Two-dimensional modeling of hydraulics and fine sediment transport during extreme floods in urban areas by Büttner, Olaf
2D-Modellierung der Hydraulik und des
Feinsedimenttransportes von Extremhochwässern
in urbanen Gebieten
Von der
Fakultät Architektur, Bauingenieurwesen und Umweltwissenschaften
der Technischen Universität Carolo-Wilhelmina
zu Braunschweig
zur Erlangung des Grades eines
Doktoringenieurs (Dr.-Ing.)
genehmigte
Dissertation
von
Olaf Büttner
geboren am 21. August 1964
in Merseburg
Eingereicht am: 22.10.2013
Disputation am: 10.12.2013
Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Günter Meon
Prof. Dr. rer. nat. Dietrich Borchardt
2014

Danksagung
Ich danke Herrn Prof. Dr. Günter Meon vom Leichtweiß-Institut für Wasserbau der TU Braun-
schweig für die Möglichkeit der externen Promotion, die sehr freundliche Unterstützung in al-
len Phasen der Promotion sowie für die Begutachtung meiner Arbeit. Seine Anregungen und
Kommentare haben zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen. Prof. Dr. Dietrich Borchardt
danke ich für die immerwährende Unterstützung und Ermutigung während der Anfertigung
der Promotion und für die Übernahme des Zweitgutachtens.
Dem gesamten SARISK-Projektteam danke ich für die sehr gute Zusammenarbeit in einem
angewandten Projekt. Es hat großen Spaß gemacht, in diesem Projekt mitzuarbeiten und
gemeinsam Ideen in wissenschaftliche und praktische Ergebnisse umzusetzen. Die intensiven
Diskussionen mit Dr. Wolf von Tümpling und Dr. Michael Rode halfen dabei, die Fokussierung
auf die wesentlichen Projektziele nicht aus den Augen zu verlieren. Die enge und zuverlässige
Zusammenarbeit mit Dr. Markus Schulz, Dr. Axel Sauer, Martina Baborowski und Michael
Böhme bei der Realisierung gehört zu meinen positivsten Arbeitserfahrungen.
Meiner langjährigen Kollegin Margarete Tibke gebührt besonderer Dank für ihre Geduld
beim Anhören von langwierigen Erklärungen zu beliebigen Programmcodes insbesondere im
Jahr der Fertigstellung dieser Arbeit. Ihre Freundlichkeit und niemals versiegende gute Laune
sorgten stets für eine positive Arbeitsatmosphäre.
Meiner Frau Bettina danke ich von ganzem Herzen für Motivation, Geduld, Unterstützung
und ihre Liebe.
Magdeburg, im Januar 2014

Kurzfassung
Extremhochwässer – wie an Mulde, Saale, Elbe und Donau im letzten Jahrzehnt (2002, 2006,
2013) beobachtet – werden nach Prognosen der Klimaforschung in Zukunft häufiger auftre-
ten. Treffen diese Hochwässer urbane Räume, können sie große Schäden verursachen. Um in
diesen Gebieten Gefahren rechtzeitig zu erkennen, geeignete Maßnahmen zu ergreifen und
im Fall einer Katastrophe Einsatzkräfte und Technik effizient koordinieren zu können, wer-
den Entscheidungshilfesysteme unterstützend eingesetzt. Hydraulische Modelle bilden mit den
Vorhersagen der Wasserstände, Fließgeschwindigkeiten und Flächenausdehnung der Überflu-
tungen die wichtigste Grundlage für diese Entscheidungshilfesysteme.
Bei hydrologischen Extremereignissen fehlen häufig die notwendigen Daten für die Kalibrie-
rung und Validierung der Modelle als Voraussetzung für deren Prognosefähigkeit im operatio-
nellen Einsatz. Neben der Vorhersagbarkeit von Wasserständen und Fließgeschwindigkeiten
ist es auch wichtig, Aussagen über die räumliche Verteilung der mit der Flut transportierten
partikulär gebundenen Schadstoffe und deren Ablagerungen treffen zu können. Diese können
mit einem Schadstoffausbreitungsmodell auf der Grundlage des kalibrierten hydraulischen Mo-
dells getroffen werden. Diese Modellierung ist aufgrund vereinfachter Prozessbeschreibung der
Deposition von Feinsedimenten (< 63µm) unsicher. Die Unsicherheit wird bei Extremhoch-
wässern dadurch verstärkt, dass zur Kalibrierung und Validierung ebenfalls nur unzureichende
Daten erhoben werden können.
Ziel dieser Arbeit ist es, ein hydraulisches 2D-Modell mit dem für urbane Gebiete notwen-
digen Detaillierungsgrad aufzubauen und trotz der Daten-, Prozess- und Parameterunsicher-
heiten ein darauf basierendes Schadstoffausbreitungsmodell zu erstellen, für ein Extremhoch-
wasser zu kalibrieren, mit diesem Modellsystem Simulationen durchzuführen, die Ergebnisse
zu analysieren und sie in ein Entscheidungshilfesystem zur stoffbezogenen Risikoanalyse und
-bewertung extremer Hochwasserereignisse zu integrieren.
Im Rahmen einer Fallstudie an der Vereinigten Mulde im Raum Bitterfeld wird für ein 45
km2 großes Gebiet ein detailliertes Modellsystem aufgebaut. Durch die nachträgliche Vermes-
sung von Flutmarken der maximalen Wasserstände des Extremhochwassers vom August 2002
werden die notwendigen Daten zur Kalibrierung des hydraulischen Modells generiert. Zur
Validierung des Sedimenttransportmodells wird ein ereignisunabhängiges neuartiges semi-
quantitatives Verfahren entwickelt, das den Zusammenhang zwischen gemessenen Element-
konzentrationen im Oberboden und modellierten Sedimentationsraten nutzt. Dazu wird ein
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beobachtetes 10-jährliches Hochwasser verwendet. Ein Hochwasser mit 500-jährlicher Wieder-
kehrwahrscheinlichkeit wird genutzt, um die Gefährdung von Industriestandorten im Raum
Bitterfeld abzuschätzen. Neben diesen drei erwähnten Hochwasserszenarien, die in der Arbeit
detailliert vorgestellt werden, werden weitere 9 Szenarien simuliert. Es wird ein Verfahren
erarbeitet, das die Ermittlung einer optimalen Gittergröße als Kompromiss zwischen Unsi-
cherheit der Vorhersage von Wasserständen und der Rechenzeit ermöglicht. Außerdem wird
ein neues Schnittstellenprogramm implementiert, um die Ergebnisse des hydraulischen Mo-
dells, des Sedimenttransportmodells und der Schadstoffmodellierung für eine integrierende
Risikobewertung in ein Entscheidungshilfesystem einbinden zu können.
Als Ergebnisse stehen räumlich und zeitlich hoch aufgelöste Wasserstände, Fließgeschwin-
digkeiten, Depositionshöhen und Konzentrationen von partikulär gebunden transportierten
Stoffen für die verschiedenen Szenarien zur Verfügung. Diese Daten werden für Risikobe-
wertungen in einem Entscheidungshilfesystem genutzt und in Form von Karten präsentiert.
Für die Kalibrierung von 2D-hydraulischen Modellen wird eine Messdichte von mehr als 20
Flutmarken pro km2 empfohlen.
Das Entscheidungshilfesystem hat sich im Praxiseinsatz bei Extremhochwässern bewährt,
wobei der Schwerpunkt bislang auf den Ergebnissen der hydraulischen Modellierung lag. Es
kann nach entsprechender Anpassung auf andere urbane Gebiete übertragen werden.
Für den zukünftigen Einsatz des bestehenden Entscheidungshilfesystems im Landkreis und
der Stadt Bitterfeld wird empfohlen, die gegenwärtig neu entstehenden Deiche zu integrieren,
um die Praxistauglichkeit weiterhin zu gewährleisten. Zusätzlich sollte das Extremhochwas-
serereignis vom Juni 2013 als wählbares Szenario hinzugefügt werden. Eine Erweiterung des
Modellsystem um ein Kanalnetzmodell würde einen weiteren relevanten hydraulischen Pro-
zess in die integrative Betrachtung der Wasserflüsse während extremer Hochwässer in urbanen
Räumen einbeziehen.
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Abstract
Climate change research predicts that extreme floods like the ones observed in the rivers
Mulde, Saale, Elbe and Donau in summer 2013 – will occur more frequently in future. Floods
in urban areas result in catastrophic consequences. Decision support systems (DSS), among
other things, requires to identify and estimate the impact of impending flood in advance and
to take suitable measures for the efficient coordination of operational forces and technique.
Hydraulic models are the most important basis for such DSS.
Often the necessary data for calibration and validation of the models are missing for ex-
treme hydrological events which are prerequisite for using the models for flood prediction
in operational mode. Beside the prediction of surface water level and flow velocity it is also
important to assess the spatial distribution of deposition of the particular matter bounded
pollutants transported by floods. This can be implemented with a sediment and pollutant
transport model based on the calibrated hydraulic model. This modeling approach is uncer-
tain because of the basic process description of fine sediment deposition for the lower 63 µm
fraction. The uncertainty during extreme floods is further exacerbated by the lack of sufficient
data for calibration and validation.
The aim of this study is to develop a high resolution 2D hydraulic model for urban areas
and to couple it with a sediment and pollutant transport model. The model system is then
calibrated for an extreme flood. Simulations are performed and the results are analyzed and
integrated in a DSS for risk analysis and assessment of extreme floods.
The aforementioned high resolution 2D hydraulic model is applied for the case study of the
River Mulde adjoining the City Bitterfeld covering an area of 45 square kilometer. The ne-
cessary data for calibration of the hydraulic model are generated by additional survey of flood
marks of the maximum water level during the extreme flood of August 2002. A new approach
for validation of the sediment transport model is developed using the interrelation between
measured element concentration in the upper soil and modeled deposition rates that is flood
event independent. A flood event with a recurrence time of 10 years is used to demonstrate
the developed approach. A flood event with a recurrence time of 500 years is used to assess the
hazard of industry sites in case of such an extreme flood. Beside the three mentioned floods
that are discussed in detail in this study nine further scenarios are simulated. A method to
find an optimal model grid size as compromise between uncertainty of flood prediction and
calculation time is also developed. Additionally, a new interface is implemented to integrate
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the results of hydraulic model, the sediment transport model and the pollutant transport
model into the DSS for an integrated risk assessment.
Spatially and temporarily high resolution results of surface water levels, flow velocities,
deposition and concentrations of particular bounded pollutants are presented for different
scenarios.The results are used for risk assessment in the DSS and are presented as maps. A
survey density of flood marks of 20 per square kilometer is recommended.
The integrated DSS has been approved and used by authorities where the focus was on
hydraulic results. The presented approach for the development of an integrated DSS based on
the results of 2D hydraulic modeling combined with sediment and pollutant transport can be
transferred to other urban areas after necessary modifications.
The integration of currently new build dykes in the existing DSS is recommended for the
further operational use of the existing DSS in the study area. Additionally, the extreme flood
from June 2013 should be made available as selectable scenario. The extension of the model
system by integration of a sewage network is recommended and would be important for an
integrative consideration of an additional flow component during extreme floods in urban
areas.
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1. Einleitung
1.1. Problemstellung und Zielstellung
"Hochwasser ist ein natürliches Phänomen, das sich nicht verhindern lässt. Allerdings tragen
bestimmte menschliche Tätigkeiten (wie die Zunahme von Siedlungsflächen und Vermögens-
werten in Überschwemmungsgebieten sowie die Verringerung der natürlichen Wasserrückhalte-
fähigkeit des Bodens durch Flächennutzung) und Klimaänderungen dazu bei, die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Hochwasserereignissen zu erhöhen und deren nachteilige Auswir-
kungen zu verstärken." heißt es im Artikel 2 der EU-Richtlinie über die Bewertung und das
Management von Hochwasserrisiken (Europäische Kommission, 2007). Das ist eine kurze Zu-
sammenfassung der Problematik, mit der sich die Staaten in Europa und weltweit auseinander-
setzen müssen. In der EU-Richtlinie werden klare Vorgaben formuliert, welche Maßnahmen
für eine wirksame Hochwasservorsorge und eine Begrenzung der Hochwasserschäden zu er-
greifen sind. 2002 gab es in Europa in sechs EU-Ländern schwere Hochwasserereignisse mit
insgesamt 78 Todesfällen und Sachschäden von mehr als 21 Milliarden US$ (EAA, European
Environment Agency, 2012). Hochwässer mit Wiederkehrwahrscheinlichkeiten größer als 100
Jahre werden als Extremhochwasser bezeichnet. In Deutschland traten 2002 bei einem extre-
men Hochwasser Elbe und Mulde über die Ufer. Das nächste Extremhochwasser folgte schon
11 Jahre später im Juni 2013.
In Deutschland schafft das Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes
vom 3. Mai 2005 die Rahmenbedingungen für den Umgang mit der Hochwasserproblema-
tik, wobei konkrete Maßnahmen nach Landesrecht umzusetzen sind (Bundestag, 2005). So
waren bis Mai 2012 die Überschwemmungsgebiete festzusetzen, in denen ein Hochwasserer-
eignis statistisch einmal in 100 Jahren zu erwarten ist (Bemessungshochwasser), insbesondere
Überschwemmungsgebiete in urbanen Gebieten mit hohem Schadenspotential.
Aufgabe der Forschung ist es, Methoden für ein wirksames Hochwassermanagement zu
entwickeln. Sie helfen dabei, die in der europäischen und in der nationalen Gesetzgebung
formulierten Aufgaben zu erfüllen und die Behörden bei der Umsetzung zu unterstützen.
Ziel ist es, sowohl für einen maximalen Schutz der Menschen und der von ihnen genutzten
Ökosysteme (z.B. landwirtschaftliche genutzte Flächen) zu sorgen als auch die materiellen
Schäden zu minimieren. Forschungsvorhaben beschäftigen sich mit technischem Hochwasser-
schutz wie Infrastrukturmaßnahmen und Deichbau, mit der Renaturierung von Flüssen und
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ihren natürlichen Überschwemmungsgebieten und mit Informations- und Entscheidungshilfe-
systemen. Informations- und Entscheidungshilfesysteme gestatten es, Handlungsalternativen
zu testen, Mitarbeiter des Katastrophenschutzes zu trainieren, die Bewohner zu informieren,
Warnungen zu formulieren, die entsprechenden Fachleute bei ihren Entscheidungen zu unter-
stützen und damit die vorhandenen Ressourcen effizient einzusetzen. Die Anforderungen an
solche Informationssysteme sind vielfältig und die Vernetzung einer Vielzahl verschiedenarti-
ger Informationen ist komplex. Ziel eines solchen Systems ist die Unterstützung der Akteure
beim Treffen von Entscheidungen in Situationen, in denen die Auswirkungen unterschiedlicher
Alternativen nicht klar sind. Dazu ist es notwendig, die Informationssysteme an die Anforde-
rungen der Nutzer anzupassen, die Nutzer zu schulen und das System auf aktuellem Stand zu
halten. Auf europäischer Ebene gibt es u.a. das Wasser-Informationssystem für Europa (Wa-
ter Information System for Europe - WISE), in dem Informationen über die Zuständigkeiten
auf Flussgebietsebene abrufbar sind. In Deutschland existiert auf Länderebene eine Reihe von
Informationssystemen, die alle relevanten Informationen zur Gefahrenabwehr zusammentra-
gen und den lokal zuständigen Behörden die Möglichkeit geben, den Katastrophenschutz zu
optimieren (deutsches Notfallvorsorge-Informationssystem - deNIS, Bundesamtes für Bevöl-
kerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) (2012)).
Auf dem Web-Portal zur Vernetzungsplattform Naturkatastrophen (Natural Disasters Net-
working Platform - NaDiNe) des EOS-Forschungsnetzwerkes der Helmholtz-Gemeinschaft
wird eine große Anzahl von Forschungsprojekten beschrieben, die unterschiedliche Aspekte
von extremen Hochwasserereignissen im Detail untersucht haben (EOS Initiative des Deut-
schen GeoForschungszentrums (GFZ) und des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt
(DLR) im Bereich Naturkatastrophen, 2012).
Die Vorhersage gegenwärtiger und zukünftiger Flutrisiken bleibt eine große Herausforderung
sowohl für Klimaforscher, Hydrologen und Modellierer als auch für Ingenieure und zuständige
Behörden. Die Komplexität und Dynamik von Hochwasserereignissen erfordert die Weiter-
entwicklung von Methoden zur Risikobewertung von Hochwässern und den dazugehörigen
Komponenten, wie z.B. der hydrologischen und hydraulischen Modellierung (Aronica et al.,
2013; Merz et al., 2009; 2011). Die Verbindung zwischen den oftmals eigenständigen Modell-
systemen erfolgt über Modellkopplungen. Bei Extremhochwässern liegt das größte Schadens-
potential in den von der Flut betroffenen urbanen Flächen (Baumgarten et al., 2012; Merz
et al., 2011; 2009). Durch die Weiterentwicklung kleinskaliger Modelle wird diesen Gebieten
besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
Neben den unmittelbar sichtbaren Schäden, die durch die Wirkung der Wassermassen auf
Gebäude, Brücken und andere Objekte in urbanen Gebieten entstehen, kann es unmittelbar
nicht sichtbare Schäden geben, die durch die mit der Flut transportierten Stoffe verursacht
werden. Bei diesen Stoffen kann es sich um gelöst oder partikulär transportierte Stoffe han-
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deln, etwa Schwermetalle, Arsen oder organische Verbindungen, die von exponierten Flächen
erodiert werden können, um sich später an anderer Stelle abzulagern. Unterschiedliche Stoffe
können miteinander reagieren, partikuläre und gelöste Stoffe können wechselwirken, so dass
Stoffe in gefährlichen Konzentrationen in die Umwelt gelangen können. Diese Prozesse sind
komplex und hängen von einer Vielzahl von Bedingungen ab. Darum müssen neben hydrologi-
schen und hydraulischen Prozessen auch die Prozesse der Schadstoffausbreitung berücksichtigt
und in entsprechende Informationssysteme integriert werden.
Die zugrunde liegenden Prozesse sind in der Wissenschaft unterschiedlich gut erforscht.
Während die Strömungsverhältnisse durch die Navier-Stokes-Gleichungen physikalisch be-
schrieben werden können (Hervouet, 2007; Ferziger and Peric, 2002), sind die Umstände,
unter denen sich kohäsive Feinsedimente während eines Hochwassers verteilen, weniger be-
kannt und Gegenstand intensiver Forschung (Hillebrand, 2008a;b; Kurtenbach et al., 2010).
Entsprechend wichtig ist es, die mit der Modellierung einhergehenden Unsicherheiten zu kom-
munizieren (Beven, 2009).
Ziel der Arbeit ist es, die Grundlage für ein Informations- und Entscheidungshilfesystem in
Form der hydraulischen Modellierung und der Schadstoffausbreitungsmodellierung zu legen,
mit dem für verschiedene extreme Hochwasserszenarien die Risiken für Mensch und Umwelt
abgeschätzt und Handlungsempfehlungen formuliert werden können.
1.2. Vorgehensweise
In einem Literaturüberblick wurden die folgenden thematischen Gebiete betrachtet:
• hydraulische Modellierung in urbanen Gebieten (bei extremen Hochwasserereignissen)
• Integration von Gebäuden in Rechengitter, automatische Identifizierung von Gebäuden
aus hochaufgelösten Höhenmodellen
• Erosion, Transport und Deposition von Feinpartikeln
• Methoden und Prinzipien der Sensitivitäts- und Unsicherheitsanalyse
• Integration von Modellen und deren Ergebnisse in Entscheidungshilfesysteme
Aus der Literaturstudie werden Hypothesen abgeleitet und anhand einer Fallstudie verifi-
ziert. Mit Hilfe eines zweidimensionalen hydraulischen Modells werden verschiedene Szenarien
der Überflutung für einen Bereich der Mulde unterhalb des Muldestausees mit den Ortschaf-
ten Bitterfeld-Wolfen, Raguhn und Jeßnitz berechnet. Die Ergebnisse der Strömungsmodellie-
rung bilden die Basis für die Modellierung des Feinsedimenttransports und die Modellierung
der partikelgebundenen Schadstoffe (Schwermetalle und Arsen). Insbesondere in den urbanen
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Bereichen werden die strömungsrelevanten Strukturen detailliert im Rechengitter berücksich-
tigt. Alle Ergebnisse werden in ein Entscheidungshilfesystem integriert und den Behörden
zur Verfügung gestellt. Dazu wird eine neue Schnittstelle programmiert, die es ermöglicht,
die Ergebnisdaten aus dem modellspezifischen Format in ein GIS-fähiges Format zu über-
führen. Die bei der Modellierung auftretenden Unsicherheiten in den Bereichen Hydraulik
und Stofftransport werden beschrieben und quantifiziert. In der Diskussion werden die in der
Fallstudie beobachteten Modellergebnisse und Unsicherheiten mit der entsprechenden inter-
nationalen Literatur verglichen und bewertet. Um das Strömungsmodell besser kalibrieren zu
können, wurden in den drei Städten zusätzliche Flutmarken eingemessen. Die Wirkung die-
ser zusätzlichen Daten auf die verbesserte Prognosefähigkeit wird beschrieben. Bezüglich der
Validierung des Feinsedimenttransportmodells wird eine neuartige semi-quantitative Validie-
rungsmethode vorgeschlagen und an den Daten der Fallstudie überprüft.
1.3. Aufbau der Arbeit
Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Im Kapitel 1 wird allgemein in die
Hochwasserproblematik eingeführt und die Motivation für die vorliegende Arbeit gegeben. Im
Kapitel 2 wird ein Literaturüberblick über den Stand der Forschung bezüglich der hydrauli-
schen Modellierung in urbanen Gebieten, der Transportmodellierung von kohäsiven Sedimen-
ten, der Modellunsicherheiten und der Entscheidungshilfesysteme gegeben. Die grundlegen-
den Ansätze zur Bewertung von Unsicherheiten bei hydraulischen und Stofftransportmodellen
sowie das generelle Vorgehen bei der Einbindung von Modellergebnissen in Entscheidungshil-
fesysteme werden dargelegt. Die Schlussfolgerungen aus der Literaturübersicht und der damit
verbundenen Defizitanalyse münden in die Hypothesen der Arbeit. Diese werden im Kapitel
3 formuliert und sind in Abb. 1.1 stichpunktartig umrissen. Anschließend wird der Lösungs-
ansatz der Arbeit skizziert.
Kapitel 4 gibt einen Überblick über die in der Fallstudie verwendeten Daten, das Unter-
suchungsgebiet und die für die Modelle notwendigen Anfangs-und Randbedingungen. Die
berechneten Szenarien werden ebenfalls in diesem Kapitel dargestellt.
Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse für unterschiedliche Szenarien beschrieben und disku-
tiert. Der Einfluss der Unsicherheiten in den verschiedenen Modellkomponenten wird darge-
stellt und ebenfalls diskutiert. Die Schnittstelle zum Entscheidungshilfesystem wird beschrie-
ben. Beispiele für den Einsatz des Entscheidungshilfesystems in der Praxis stehen am Ende
dieses Kapitels.
Kapitel 6 präsentiert eine Zusammenfassung der Arbeit und gibt einen Ausblick auf zu-
künftige Forschungsschwerpunkte.
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Abbildung 1.1.: Schematische Übersicht über die Struktur der Arbeit
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2. Hydraulische Modellierung in urbanen
Gebieten, Transportmodellierung von
kohäsiven Sedimenten,
Modellunsicherheiten und
Entscheidungshilfesysteme
2.1. Modellierung der Überflutung in urbanen Gebieten
Urbane Gebiete - Siedlungen, Kulturgüter, Industrieanlagen, Kraftwerke, Straßen, Bahnlinien
und andere vom Menschen geschaffenen Bauten - sind in Europa und speziell in Deutschland
gut gegen Hochwasser geschützt. Sie können aber nach extremen Niederschlägen von den ab-
laufenden Wassermassen überflutet werden, wenn das Fassungsvermögen der Deichvorländer
nicht ausreicht oder Deiche brechen. Die Risiken für die Menschen und die materiellen Güter
ergeben sich aus den Überflutungen, den dabei auftretenden Wassertiefen und teilweise ho-
hen Fließgeschwindigkeiten, aber auch aus der sich während eines Ereignisses möglicherweise
verändernder Wasserqualität sowie mitgeführten Sedimenten, die auch belastet sein können
(vgl. dazu Abschnitt 2.2).
Die Herausforderung für die Modellierer besteht darin, die Elemente des urbanen Raum-
es (Siedlungen, Kulturgüter, Industrieanlagen, Kraftwerke, Straßen, Bahnlinien) adäquat in
einen Modellrahmen zu integrieren sowie die Ergebnisse zu interpretieren und in geeigneter
Form zu präsentieren. Vor allem durch die rasante Entwicklung der Rechentechnik (z.B. Paral-
lelrechner) und Methoden der Fernerkundung (z.B. Laserscanning) ist es heute - im Gegensatz
zu der Zeit vor 20 Jahren - möglich, zweidimensionale Modelle in hoher räumlicher und zeit-
licher Auflösung zu erstellen und zu berechnen. Die Entwicklung moderner Methoden der
Fernerkundung und die Möglichkeit, hoch aufgelöste Topographiedaten für die hydraulische
Modellierung zu nutzen, führte zu einem Dilemma (Abbildung 2.1). Für einfache Geometrien
wurden beispielsweise die kompletten physikalisch basierten Flachwassergleichungen gelöst (1)
und 2) in Abbildung 2.1). Es standen oft nicht genügend strömungsrelevante topographische
Daten zur Verfügung bzw. sie mussten mit relativ hohem Aufwand erhoben werden (z.B.
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Vermessung mit Differential GPS, Digitalisierung von Höhenlinien aus analogen Karten). Die
dabei effektiv zu betrachtenden Gebiete waren in ihrer Ausdehnung beschränkt. Plötzlich
standen im Prinzip für beliebig große Gebiete sehr genaue und fein aufgelöste Höheninfor-
mationen zur Verfügung, aber sie können nicht in vollem Umfang genutzt werden, da die
Rechenkapazitäten nicht ausreichen, um in einer angemessenen Zeit ein Ergebnis zu erhalten.
Ein Ausweg bietet die Vereinfachung der Modelle (3) in Abbildung 2.1). Zukünftig wird es
technisch möglich sein, die Vorteile der hohen Auflösung in der Topographie nutzen zu können,
da sich die Rechenkapazitäten weiter erhöhen werden (4) in Abbildung 2.1). Ungelöst bleibt
jedoch das Problem der fehlenden Daten zur Validierung solch hoch aufgelöster Modelle (vgl.
dazu auch Abschnitt 2.1.4). Dieses Dilemma führte zu einer Veränderung in den Forschungs-
schwerpunkten auf diesem Gebiet: Wurden zunächst physikalisch basierte Modelle basierend
auf den tiefengemittelten Flachwassergleichungen weiterentwickelt und die Frage untersucht,
wie die kleinräumigen heterogenen Strukturen in Flussauen in die Gittergeometrie integriert
werden können und auf die Schwierigkeiten und absolute Notwendigkeit der Gewinnung ge-
nauerer Geometrien hingewiesen1, kehrte sich dieses Problem plötzlich ins Gegenteil. Die zur
Verfügung stehenden Höhenmodelle waren jetzt so hoch aufgelöst, dass darüber nachgedacht
werden musste, diese Höhenmodelle mit geeigneten Verfahren künstlich zu vergröbern und
zwar möglichst ohne Informationsverlust ähnlich den Techniken, die bei der (nahezu) verlust-
freien Speicherung von Bildern und Videos entwickelt wurden. Zwar konnte nun theoretisch
jede kleine strömungsrelevante Struktur erfasst werden, aber die Rechenkapazität reichte trotz
Supercomputer und Parallelrechner nicht aus, um die physikalisch basierten Modelle auf einem
entsprechend feinen Gitter in einem vertretbaren zeitlichen Rahmen zu berechnen. So wurden
hauptsächlich zwei Alternativen untersucht: i) die Berechnung mit vereinfachten Modellen
(kinematische Welle und Diffussionswelle), die dadurch einfacher und schneller zu berechnen
sind und ii) die Vergröberung der Gitter mit einem minimalen Informationsverlust gegen-
über der maximalen verfügbaren Auflösung. Bei der Untersuchung der beiden Alternativen
traten weitere Aspekte zu Tage, die Gegenstand intensiver Forschung sind, so z.B. die au-
tomatische Ableitung von Gebäudegeometrien aus den hochaufgelösten Höhenmodellen, die
Unterscheidung von Strukturen in Vegetation oder Bebauung und die Bestimmung von räum-
lich verteilten Widerstandsbeiwerten. Diese Forschungsthemen ergeben sich unmittelbar bei
der Bearbeitung von praxisrelevanten Projekten. Vor Projektbeginn sollte kritisch hinterfragt
werden, ob allein das Vorhandensein einer hohen räumlichen Auflösung von Daten eine aus-
reichende Begründung für die Realisierung dieser Auflösung im hydraulischen Modell ist. Es
sollte die Frage beantwortet werden, ob dies zur Lösung eines gegebenen Problems notwendig
ist und ob das Wissen um die räumlich verteilten Parameter ausreichend ist, die zur Steuerung
1Oft findet man in Aufsätzen folgende Schlussfolgerung: “As this study demonstrates, however, higher reso-
lution terrain data and improved model representation of important processes operating at a subelement
scale are required ...“(French and Clifford (2000))
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Abbildung 2.1.: Evolution und Dilemma bei der Modellierung der Strömung in urbanen
Gebieten.
der Modelle notwendig sind (Hunter et al., 2007). Der Aufwand der Modellvorbereitung steigt
mit der Auflösung, ebenso die notwendige Rechenkapazität und nicht zuletzt ist auch eine
gut organisierte Datenverwaltung und ausreichend Speicherkapazität erforderlich (McMillan
and Brasington, 2007b). Alle Komponenten der Modelle sind außerdem mit Unsicherheiten
behaftet, die sich überlagern und bei der Interpretation der Ergebnisse beachtet werden müs-
sen. Auf diese Zusammenhänge wird im Abschnitt 2.3 näher eingegangen. Dieser Abschnitt
gibt einen Überblick über die grundlegenden Möglichkeiten und gegenwärtigen Grenzen bei
der hydraulischen Modellierung in urbanen Gebieten.
2.1.1. Modelle, Aufbau der Rechengitter, notwendige Eingangsdaten
Die typischen allgemeinen Schritte beim Aufbau eines hydrodynamischen Modells für ein
Gebiet sind die folgenden:
1. Erstellen des Rechengitters auf Grundlage der vorhandenen topographischen Daten
9
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Der Aufwand steigt hier proportional mit der Größe des Gebietes und der Auflösung
(vgl. auch Abschnitt 2.1.2).
2. Schätzung, Bestimmung oder Messung des Fließwiderstandes für das betrachtete Gebiet
und räumlich verteilte Zuordnung zu den Rechenelementen
Auch hier steigt der Aufwand mit der Größe der Fläche und Auflösung des Rechengit-
ters. Der Fließwiderstand (Lane, 2005) ist der wichtigste Parameter zur Kalibrierung
und kann z.B. aus Biotoptypenkartierungen (Werner et al., 2005b) oder auch für groß-
räumigere Modelle aus Luftbildern abgeleitet werden (Cobby et al., 2003).
3. Definition der Anfangs- und Randbedingungen für das Modell (Zufluss- und Abflussbe-
dingungen) und Festlegen der zu berechnenden Szenarien
4. Erfassung der notwendigen Daten zur Kalibrierung und Validierung des Modells
Dies ist bei extremen Hochwasserereignissen zugleich der schwierigste Punkt, da die
Ereignisse selten auftreten und demzufolge die Datenlage oftmals sehr schlecht ist (vgl.
Abschnitt 2.1.4).
Die Modellierung der Strömungsverhältnisse in Flussauen und ländlichen Überschwem-
mungsflächen wird in der Literatur ausführlich behandelt (Anderson et al., 1996; Bates et al.,
1997; Falconer and Chen, 1996; Horrit and Bates, 2001; Mason et al., 2003; Büttner et al.,
2006; Bates et al., 2006). Vor allem in den letzten 5 Jahren erschienen Artikel, die sich mit der
numerischen Modellierung in urbanen Räumen beschäftigen. Es stellt sich die Frage, wodurch
sich die Modellierung von Hochwässern in urbanen Gebieten von denen in Flussauen unter-
scheidet. Der generelle Ansatz ist zunächst der gleiche, die grundlegende Theorie findet man
beispielsweise in (Hervouet, 2007; Ferziger and Peric, 2002; Lane, 1998; Lane and Yu, 2006a;b)
oder kürzer zusammengefasst in (Zielke, 1999). Die Modellierung der Strömungsverhältnisse
wird mit Hilfe der zweidimensionalen Flachwassergleichungen (FWG) realisiert. Diese erhält
man durch die Integration der dreidimensionalen Kontinuitätsgleichung (Massenerhaltung)
und der Navier-Stokes-Gleichungen für inkompressible Flüssigkeiten (Bewegungsgleichungen)
über die Wassertiefe unter der Annahme der hydrostatischen Druckverteilung. Der Gebrauch
des tiefengemittelten hydraulischen Modells ist an dieser Stelle zulässig und eine akzepta-
ble Vereinfachung, da die Tiefen im Verhältnis zu den durchströmten Querschnittsbreiten oft
gering sind. Die Gleichungen können wie folgt formuliert werden:
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∂h
∂t
+∇ · (hU) = q, (2.1)
∂U
∂t
+ U · ∇(U)−∇ · (ν˜t∇U) + g∇z = b, (2.2)
wobei h die Wassertiefe, U den Vektor der vertikal gemittelten Geschwindigkeiten in Längs-
und Querrichtung, q den Quell- und Senkterm der Bewegungsgleichung, ν˜t die tiefengemittelte
turbulente Viskosität, b den Vektor der äußeren Kräfte in Längs- und Querrichtung und z die
freie Oberfläche bezeichnet.
Die Auswahl des Modells soll sich an den Anforderungen und Fragestellungen orientieren
(Hunter et al., 2007). Für die Modellierung der Überschwemmungsflächen in Flussauen ohne
Bebauung finden größten Teils kombinierte 1D/2D-hydrodynamische Modelle (Horrit and
Bates, 2002; Dutta et al., 2007; Werner, 1999; Horrit and Bates, 2002; Prestininzi et al., 2011)
oder reine 2D-Modelle Anwendung (Bates et al., 1997).
Um das Überflutungsgeschehen in urbanen Gebieten adäquat beschreiben zu können, sind
ebenfalls gekoppelte 1D/2D-Ansätze oder 2D-Modelle Standard, um die Straßen und Häuser
im Modell abbilden zu können (Fewtrell et al., 2011b; Hunter et al., 2007). Eine Übersicht und
einen Benchmarktest über sechs verfügbare 2D-Modelle findet man bei (Hunter et al., 2008).
In diesem Artikel wird die Ausführung numerischer Experimente beschrieben, mit deren Hilfe
der Einfluss der Fehler in der Topographie und der Einfluss der Unsicherheiten des räumlich
verteilten Reibungsbeiwertes auf die Modellergebnisse überprüft wurde. Die Autoren folgerten,
dass die sechs verwendeten Modelle plausible Ergebnisse lieferten. Unterschiede traten nur
kleinräumig an Stellen auf, an denen sich die Fließbedingungen abrupt veränderten. Insgesamt
ist der Einfluss der Unsicherheiten in den Reibungsbeiwerten größer als der der Topographie
(vgl. Abschnitt 2.3).
Der Einsatz von 3D-hydrodynamischen Modellen hängt von der Fragestellung ab und wird
gegenwärtig noch nicht als Standard in der Hochwassermodellierung und Vorhersage einge-
setzt, auch deshalb nicht, weil die benötigten Modellparameter nicht in der erforderlichen
Auflösung zur Verfügung stehen (Hunter et al., 2007). Bei der Erstellung von Hochwasser-
Gefahrenkarten (Richtlinie 2007/60/EG) kommen 2D-Modelle standardmäßig zum Einsatz.
Der Aufbau der Rechengitter erfordert für urbane Gebiete einen von der Größe des betrach-
teten Gebietes abhängigen höheren Aufwand als die Beschreibung eines Gerinnes zwischen
den Deichen ohne jegliche Bebauung bei gleicher Modellgröße (Zielke, 1999). Während es für
den letzteren Fall genügt, das Höhenmodell im gewünschten Detaillierungsgrad auf das struk-
turierte oder unstrukturierte Rechengitter zu interpolieren, muss im Falle der Modellierung
eines urbanen Gebietes entschieden werden, welche Details und in welcher Auflösung die Ge-
bäude und Straßen in das Modell integriert werden sollen (Schubert and Sanders, 2012). Dazu
11
Kapitel 2. Hydraulische Modellierung in urbanen Gebieten, Transportmodellierung von
kohäsiven Sedimenten, Modellunsicherheiten und Entscheidungshilfesysteme
können dann weitere vorbereitende Schritte notwendig sein, um beispielsweise zu entscheiden,
welche Gebäude mit welcher Grundfläche erfasst werden sollen (Chen et al., 2012).
2.1.2. Komplexität und Auflösung der Modelle
Der konzeptionelle Aufbau eines Hochwassermodells für ein urbanes Gebiet unterscheidet sich
von der Modellierung eines Gerinnes mit angeschlossener Flussaue. Bevor mit dem Aufbau
des Modells begonnen wird, müssen verschiedene Fragen diskutiert und beantwortet werden,
die die Komplexität des Modelles betreffen, wie zum Beispiel: Soll das Kanalnetz integriert
werden, oder kann man davon ausgehen, dass bei einem extremen Ereignis die sich darin
befindliche Wassermenge keinen signifikanten Einfluss auf das oberirdische Strömungsgesche-
hen hat (Maksimovic et al., 2009; Obermayer et al., 2010; Gallegos et al., 2009; Schubert
and Sanders, 2012)? Welchen Einfluss hat der bauliche Zustand des Kanalsystems auf die
Abflussbedingungen (van Bijnen et al., 2012)? Wie interagiert der oberirdische Abfluss mit
dem Grundwasser während der Überflutung (Sommer et al., 2009)? Wenn der dynamische
Verlauf eines Hochwassers betrachtet wird, spielen dann Keller und Tiefgaragen eine signifi-
kante Rolle im Strömungsgeschehen? Wie groß soll die räumliche Auflösung gewählt werden?
Nachfolgend werden einige Beispiele aus der Literatur angeführt, die die Komplexität beim
Modellaufbau verdeutlichen sollen. Abdullah et al. (2012a) unterschieden in einer Studie Ge-
bäude, die durchflossen wurden (passage buildings) und Gebäude mit Keller oder Tiefgaragen
und stellten fest, dass die Ergebnisse mit einem entsprechend verändertem Höhenmodell si-
gnifikant verschieden vom ursprünglichen Modell waren. Wie können parkende Fahrzeuge in
schmalen Straßen berücksichtigt werden, verändern diese doch den Querschnitt und auch den
Strömungswiderstand (Mignot et al., 2006). Laserscanningbefliegungen erlauben heute für
ein Höhenmodell eine räumliche Auflösung unter einem halben Meter mit vertikalem Fehler
kleiner als 15 cm (Chen et al., 2012; Fewtrell et al., 2011b). Damit ist es möglich, Bordstein-
kanten und die Krümmung der Straße im Modell zu erfassen und auch kleinskalig einen realen
Strömungsverlauf abzubilden (Fewtrell et al., 2011b;a). Es stellt sich jedoch die Frage, ob
sich die Erhöhung der Komplexität und der Auflösung der Modelle in den urbanen Gebieten
in einer entsprechend verbesserten Vorhersage widerspiegeln und damit den erhöhten Auf-
wand rechtfertigen (Schubert and Sanders, 2012; Apel et al., 2009; McMillan and Brasington,
2007b; Hunter et al., 2007). In den letzten Jahren entstanden eine Reihe von Studien, die
sich mit verschiedenen Fragestellungen rund um die Modellierung von Hochwasser in urbanen
Gebieten beschäftigten.
Hauptthemen waren dabei die folgenden:
• Kalibrierung des Modells mit Überflutungsgrenzen, die aus Satellitenbildern gewonnen
wurden; Optimierung der Algorithmen, mit denen diese Grenzen aus den Fernerkun-
dungsdaten extrahiert werden können (z.B. Di Baldassarre and Schumann (2011) )
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• Auswirkungen der Auflösung des Rechengitters (des Modells) auf berechnete Fließge-
schwindigkeiten und Wasserstände, Einfluss auf die Modellparameter, einfache Sensiti-
vitätsanalysen
• Algorithmen zur Erfassung der Gebäudegeometrien mit dem Ziel der Automatisierung
dieses Prozesses und der effizienteren Berechnung (z.B. Arevalo and Schmidt (2011);
Tsubaki and Fujita (2010); Schubert and Sanders (2012))
• Numerische Experimente mit verschiedenen 2D-Modellen (z.B. Hunter et al. (2008);
Chen et al. (2012); Dottori and Todini (2013))
Eine detailliertere Zusammenstellung der betrachteten Literatur findet sich im Anhang (Ta-
belle A.1). Dort werden der Untersuchungsgegenstand der Studie, das verwendete Modell,
die Art der Kalibrierung und die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen zusammen-
gefasst. Es existieren verschiedene Modelle, mit denen Überflutungen in urbanen Gebieten
berechnet werden können (Hunter et al., 2008). Eine Auswahl zeigt Tabelle 2.1. Die Modelle
sind unterschiedlich komplex und die Anforderungen an Auflösung und Genauigkeit der Ein-
gangsdaten variieren. Es ist bekannt, dass genaue Vorhersagen zu den Überflutungsgrenzen
eine genaue Kenntnis des Höhenmodells erfordern und dass der Strömungswiderstand der Häu-
ser eine wichtige Rolle spielt, wobei Vor- und Nachteile und die gesamten damit verbundenen
Unsicherheiten bisher kaum betrachtet wurden. Schubert and Sanders (2012) untersuchten
vier Methoden zur Modellierung des Strömungswiderstandes von Häusern (Abbildung 2.2):
i) die Beschreibung mittels eines großen Rauheitsbeiwertes (building resistance), ii) die Zu-
weisung der Gebäudehöhen zu den entsprechenden Zellen des Höhenmodells, auf denen sich
räumlich verteilt Gebäude befinden (building block), iii) das Ausschneiden der Häuser aus
dem Rechengitter (building hole) und iv) die Modellierung des Widerstandes mit Hilfe einer
Durchlässigkeit, die den Rechenzellen zugeordnet werden, ohne dass die Geometrie der Häuser
dabei exakt abgebildet wird (building porosity). Anhand eines Dammbruchszenarios wurden
Tabelle 2.1.: Zweidimensionale Modelle zur hydraulischen Modellierung in urbanen Gebieten
(Auswahl)
Modell Bemerkung Referenz
TELEMAC2D Finite Elemente Modell; unstrukturierte
Gitter
(Hervouet, 2007)
LISPFLOOD-FP Raster basiert; strukturiertes Gitter (Bates and De Roo, 2000)
MUSCL-2D unstrukturiertes Gitter (Abderrezzak et al., 2009)
HYDRO-AS 2D Finite Volumen Modell; unstrukturierte
Gitter
(Nujic, 2006)
ParBreZo, BreZo Finite Volumen Modell, unstrukturierte
Gitter
(Sanders et al., 2010)
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die Methoden verglichen. Es wurde eine instationäre Berechnung für ca. 3 Stunden auf ei-
ner Fläche von ca. 11 km2 durchgeführt. Bei der Berechnung der Überschwemmungsflächen
betrug die maximale Abweichung zwischen den verschiedenen Varianten nicht mehr als 10%.
Ebenso wurde der Spitzendurchfluss mit einer Genauigkeit von 10% berechnet.
Mit Hilfe von Befliegungen werden heute hoch aufgelöste digitale Geländemodelle erzeugt,
die eine wichtige Grundlage für die Modellierung der Hydraulik in urbanen Gebieten bil-
den. Es stellt sich die Frage, in welchem Detaillierungsgrad Häuser und Straßen in die Strö-
mungsmodelle integriert werden sollen. Dazu ist es notwendig, den Einfluss der Auflösung der
Rechengitter auf die berechneten Ergebnisse (Überflutungsgrenzen, Fließgeschwindigkeiten,
Wasserstände und Fließwege) zu untersuchen. Dieser Aspekt wird im Abschnitt 2.3 betrach-
tet. Verschiedene Studien empfehlen eine Auflösung von 5 m für die Berechnung und die
Abbildung von Straßen mit mindestens 3 Rechenzellen als guten Kompromiss zwischen Ge-
nauigkeit und Rechenaufwand (Fewtrell et al., 2008; Gallegos et al., 2009; Fewtrell et al.,
2011a; Tsubaki and Kawahara, 2013). Eine weitere Empfehlung besagt, dass die Auflösung
des Rechengitters sich am schmalsten Haus bzw. an der Abgrenzung zwischen zwei Häusern
orientieren soll (Fewtrell et al., 2008). Trotzdem steigt der Rechenaufwand exponentiell mit
der Auflösung, weshalb weitere Wege gesucht werden, auch mit Vergröberung der Rechengitter
so wenig Information wie möglich zu verlieren (Chen et al., 2012).
Für die Identfizierung von Gebäuden aus dem digitalen Höhenmodell stehen verschiedene
Algorithmen zur Verfügung, die diesen Prozess automatisieren, da eine manuelle Bearbeitung
sehr aufwändig werden kann. Mit Hilfe von Klassifizierungsverfahren werden in mehreren
Schritten aus dem DGM Flächen extrahiert, die Untergrund, Gebäude oder Vegetation reprä-
sentieren (Arevalo and Schmidt, 2011; Tsubaki and Fujita, 2010). Anschließend wird daraus
ein strukturiertes oder unstrukturiertes Gitter erzeugt und den Rechenelementen die Rauhig-
keiten zugeordnet (Tsubaki and Fujita, 2010; Mason et al., 2007). Dabei werden Diskontinui-
täten im Höhenmodell gesucht und aus den markierten Punkten werden konvexe Flächen als
Gebäude identifiziert. Die Randpolygone dieser Flächen gehen in das Berechnungsgitter ein.
Die automatische Identifizierung und Unterscheidung von Bebauung und Vegetation ist nicht
immer leicht, z.B. wenn Bäume nahe an Häusern stehen oder kompakte Gebüsche von Gara-
gen unterschieden werden sollen. Auf diesem Gebiet wird intensiv geforscht, um die Verfahren
robuster und genauer zu gestalten (Abdullah et al., 2012a;b).
Ein anderer Aspekt der Komplexität der detaillierten hydraulischen Modellierung kann beim
Zusammenfluss zweier oder mehrerer Nebenflüsse in urbanen Gebieten auftreten, wenn sich
zwei Hochwasserwellen am Zusammenfluss überlagern, die für sich betrachtet unterhalb eines
HQE liegen aber nach dem Zusammenfluss ein deutlich extremes Hochwasser entstehen lassen
(Neal et al. (2013), Abbildung 2.3). Verschiedene Varianten der Entstehung sind denkbar. Eine
Überflutung an einem unterhalb des Zusammenflusses gelegenen Punkt A kann auf verschie-
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Abbildung 2.2.: Möglichkeiten der Integration von Gebäuden in hydraulische Modelle (Schu-
bert and Sanders, 2012), dort Fig. 5: BR - Abbildung über den Rauheitsbei-
wert (building resistance, 3,5 m Auflösung der Straße, 6 m Gitter Auflösung
sonst), BB - Abbildung über Gebäudehöhen (building block, 3,5 m Auflösung
der Straße, 7 m Gitter Auflösung sonst), Abbildung über das Ausschneiden
der Gebäude - BH (building hole, 6 m Gitter Auflösung) und über die Zuord-
nung einer Durchlässigkeit zu den Gitterelementen - BP (building porosity,
3,5 m Auflösung der Straße, 7 m Gitter Auflösung sonst). Für weitere Erläu-
terungen zu den einzelnen Methoden siehe Text.
dene Weise entstehen: i) sowohl im Fluss B als auch im Nebenfluss C tritt ein Hochwasser auf,
ii) normaler Durchfluss im Fluss B und Nebenfluss C liefert ein extremes Hochwasser oder
15
Kapitel 2. Hydraulische Modellierung in urbanen Gebieten, Transportmodellierung von
kohäsiven Sedimenten, Modellunsicherheiten und Entscheidungshilfesysteme
iii) der Fluss B führt schon extremes Hochwasser und am Nebenfluss C wird ein moderater
Wasserstand beobachtet. Neal et al. (2013) zeigten, dass es eine räumliche Abhängigkeit der
Überflutung am Punkt A (z.B. eine Siedlung) von der Entstehung des Hochwassers gibt. Dies
muss bei der Erstellung von Hochwasserrisikokarten beachtet werden.
A
B
C Nebenfluss
Hauptstrom
Abbildung 2.3.: Prinzipskizze eines Flusssystems von Hauptstrom und Nebenfluss mit den
Pegeln A, B und C (verändert nach Neal et al. (2013))
2.1.3. Einige praktische Aspekte zur Modellierung
Es besteht oft ein Zielkonflikt zwischen Prognosefähigkeit, Berechnungsdauer bei dynami-
schen, zeitlich und räumlich hochaufgelösten Modellen und der Zeit, die für die Anpassung
und das set-up eines spezifischen Modells für ein bestimmtes Gebiet notwendig ist (Apel et al.,
2009). Numerische Modellierung bedeutet Modellierung an diskreten Punkten. So ist die Gü-
te der Wiedergabe der realen natürlichen Bedingungen auch eine Frage der Punktabstände
und der Interpolationsfunktionen zwischen den Punkten. Topographische Eigenschaften und
Strömungseffekte, die unterhalb der Auflösung des Rechengitters liegen, können mit diesem
Modell nicht erfasst werden. Die Anzahl der Rechenpunkte im Gitter bestimmt wiederum die
Rechenzeit. Damit sind die Anforderungen an Detailwiedergabe und Rechenzeit miteinander
gekoppelt (ATV-DVWK-Arbeitsgruppe-WW-2.4, 2003). Die angestrebte Lösung für ein kon-
kretes Problem hängt dann von den zur Verfügung stehenden Daten, der Rechenleistung, der
zur Verfügung stehenden Zeit für die Projektbearbeitung und nicht zuletzt von der Erfahrung
der BearbeiterInnen ab Zielke (1999). Soll für eine Stadt oder eine Gemeinde eine Hochwasser-
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gefahrenkarte erstellt werden, müssen die Genauigkeitsanforderungen vorher definiert werden.
Um das technisch Machbare - z.B die Überflutungswahrscheinlichkeit pro Grundstück detail-
liert zu berechnen - umzusetzen, muss ein qualitativ anspruchsvolles und von qualifiziertem
Personal ausgeführtes Preprocessing organisiert werden. Bevor gerechnet werden kann, müs-
sen die Daten prozessiert und aufbereitet werden. Diese Arbeiten können einen sehr hohen
Anteil am Gesamtaufwand im Projekt betragen. Neben einem hoch aufgelösten Höhenmodell
müssen weitere Daten mit Raumbezug in das Rechengitter integriert werden, beispielsweise
Straßengeometrien (Mittellininien oder tatsächliche Begrenzungen), Grundstücksgeometrien
(Katasteramt, Berücksichtigung von Gärten und Garagen) oder auch Regenwasserabläufe mit
Koordinaten und Fassungsvermögen. Die notwendigen Arbeitsschritte werden z.B. in Schubert
and Sanders (2012); Zielke (1999) beschrieben.
Bei einer Flutkatastrophe sind die lokalen Behörden für die Organisation aller erforderlichen
Maßnahmen zuständig. Trotz sehr guter Ortskenntnis und Erfahrung ist es je nach Lage
wichtig, Unterstützung durch Entscheidungshilfesysteme nutzen zu können. Die Entscheidung,
wo die begrenzten Ressourcen (Technik und Menschen) am effektivsten eingesetzt werden
können, wird damit unterstützt (vgl. Abschnitt 2.4) und hilft dabei, Schäden zu mindern
oder gar zu verhindern.
2.1.4. Anforderungen an die Daten zur Kalibrierung und Validierung
Um die Ergebnisse der Modelle in der Praxis anwenden zu können, benötigt man ausreichend
Daten zur Kalibrierung und Validierung. In der Kalibrierungsphase werden die Modellpara-
meter so gewählt, dass gemessene und berechnete Daten möglichst gut übereinstimmen. Es
gibt eine ganze Reihe von unterschiedlichen Maßen (performance measure), um diese Überein-
stimmung zu bewerten. Eine Übersicht findet man z.B. in (Legates and McCabe Jr, 1999). Die
Kalibrierung kann von Hand oder mit Hilfe von Optimierungsverfahren (Minimierung der ge-
wählten Abstandsfunktion) ausgeführt werden. Oft nutzt man in der Praxis eine Kombination
aus beiden Verfahren. Um das kalibrierte Modell zu validieren, wird das kalibrierte Modell
ohne Veränderungen der Modellparameter unter veränderten Anfangs- und/oder Randbedin-
gungen verwendet. Weichen auch hier Messung (unabhängig von der bei der Kalibrierung
genutzten) und Berechnung nur im Rahmen der vorgegebenen Genauigkeit voneinander ab,
gilt das Modell als validiert und kann für Prognoserechnungen genutzt werden. Üblicherweise
werden hydraulische Modelle für einen Flussabschnitt anhand der Wasserstände eines Pegels
am Modellauslauf (Abflussrand) kalibriert und validiert. Jedoch kann damit nicht die räum-
liche Verteilung von Wassertiefe und Fließgeschwindigkeit überprüft werden, wie sie bei ei-
nem Extremhochwasser auftritt. Für die Kalibrierung und Validierung von zweidimensionalen
hydrodynamischen Modellen, die bei der Analyse oder Vorhersage extremer Flutereignisse in
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urbanen Gebieten eingesetzt werden, können folgende Messungen und Beobachtungen genutzt
werden:
• Wasserstände und Durchflüsse an Pegelstationen
Wasserstände und die aus Schlüsselkurven abgeleiteten Durchflüsse stehen heute oftmals
in hoher zeitlicher Auflösung zur Verfügung. Wenn jedoch die Deiche überströmt werden
oder im Untersuchungsraum Deiche gebrochen sind, können diese Daten nicht mehr
oder nur unter gewissen Annahmen genutzt werden. Die Schlüsselkurven müssen dann
extrapoliert werden, wobei die Unsicherheiten sehr groß werden können.
• Strömungsgeschwindigkeiten
Mit Strömungsmessern können Strömungsprofile von Brücken oder von Booten aus
aufgenommen werden. Diese z.B. mit akustischen Strömungsmessern aufgenommenen
Profile müssen in geeigneter Weise über die Tiefe integriert werden, um sie in zweidi-
mensionalen Modellen nutzen zu können. Allerdings erscheint das bei Überflutungen in
urbanen Gebieten unrealistisch, da in diesen Fällen die Evakuierung von Personen sowie
die Sicherung von Gebäuden im Vordergrund steht.
• während des Ereignisses aufgenommene Wasserspiegellagen
Wenn genügend Zeit zur Vorbereitung auf das Ereignis besteht (Wettervorhersage, Ge-
biet liegt weit unterhalb), kann der dynamische Verlauf des Hochwassers durch Einmes-
sung der beobachteten Wasserspiegellagen aufgezeichnet werden (Zielke, 1999). Sobald
das Wasser die Deiche überströmt, kann diese Methode nicht mehr angewandt werden.
• aus Luftbildern oder Satellitenaufnahmen abgeleitete Überschwemmungsgrenzen
Die Luftbilder und Satellitenaufnahmen müssen georeferenziert und die Überschwem-
mungsgrenzen digitalisiert werden. Das kann von Hand geschehen (Haase et al., 2004)
oder mit geeigneten Algorithmen automatisiert werden (Mason et al., 2010; Lane et al.,
2003). Diese Daten sind zur Bewertung von Modellergebnissen in größeren Gebieten
gut geeignet (Di Baldassarre et al., 2009). Die Art und Weise, wie Luft- und Satelli-
tenbilder am effektivsten zur Unterstützung der Modellierung genutzt werden können,
ist Gegenstand intensiver Forschung (Schumann et al., 2011; Mason et al., 2010; Ste-
phens et al., 2012). In der neueren ausgewerteten Literatur ist das die am häufigsten
angewandte Methode zur Validierung der Überflutungsmodelle. Die Luftbilder haben je-
doch den Nachteil, dass die Aufnahmen oftmals nur zu einem Zeitpunkt vorhanden sind
und der dynamische Charakter des Ereignisses nicht beschrieben wird. Ebenso kann
es sein, dass die Aufnahmen nicht zum Zeitpunkt der maximalen Überflutung aufge-
nommen wurden, was bei der Kalibrierung/Validierung beachtet werden muss. Für die
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Bewertung der Güte der Modellierung bezüglich der Überschwemmungsgrenzen stehen
verschiedene Verfahren zur Verfügung (Mason et al., 2009).
• Hochwassermarken im Gebiet
Nach dem Abfließen des Wassers aus den überschwemmten Gebieten können Hochwas-
sermarken an Gebäuden, Bäumen oder an anderen Stellen (post-event trash line surveys,
wrack line survey) eingemessen und entsprechend genutzt werden (Neal et al., 2009;
Werner et al., 2005a).
• Videoaufnahmen des Ereignisses
Im öffentlichen Raum gibt es eine Vielzahl von Kameras. Ebenso sind Handys in der
Lage, Videos aufzuzeichnen. Insbesondere bei der Überflutung von urbanen Gebieten
werden häufig öffentlich oder privat Flutereignisse dokumentiert. Die Nutzung dieser
Information kann helfen, Modelle der jeweiligen Region zu verbessern. Allerdings müs-
sen diese Informationen entsprechend aufbereitet werden, in dem z.B. Wassermenge,
Wassertiefe und Geschwindigkeit durch Kombination aus den Videoaufnahmen und di-
gitalen Daten von Gebäuden und Straßen berechnet und dann für die Kalibrierung/Val-
didierung genutzt werden (Candela et al., 2013).
• Beobachtungen von Augenzeugen
Wenn Informationen von Augenzeugen über den zeitlichen Verlauf bzw. über die Über-
flutung/Nichtüberflutung von Straßen und Flächen vorliegen (soft data), sollten diese
mit in den Datensatz zur Kalibrierung/Validierung integriert werden (Werner, 1999).
Ein weiteres Dilemma in der gegenwärtigen Phase der Flutmodellierung im urbanen Raum
besteht darin, dass die topographischen Grunddaten in immer höherer Auflösung und auch
einfacher verfügbar sind (Laserscanningbefliegungen, Satellitendaten), aber dass es gleichzei-
tig immer schwieriger wird, die Ergebnisse von physikalisch basierten Modellen an gemessenen
Daten zu überprüfen. So sind die oben beschrieben Daten insbesondere für Extremhochwäs-
ser oft nicht ausreichend oder gar nicht vorhanden (Horrit, 2006; Neal et al., 2009; Fewtrell
et al., 2011b; Schubert and Sanders, 2012; Fewtrell et al., 2011a; Dottori and Todini, 2013;
Abderrezzak et al., 2009). In den genannten Studien wird geschlussfolgert, dass für die Mo-
dellanwendungen in den urbanen Gebieten bessere, genauere und umfangreichere Datensätze
mit Wasserständen und Fließgeschwindigkeiten wünschenswert wären, um damit die Vorher-
sagekraft und Genauigkeit zu erhöhen. Ein Schwerpunkt zukünftiger Forschung bildet darum
die Erarbeitung und Erforschung neuer Möglichkeiten, mit geeigneten Werkzeugen und we-
nigen Daten die hochaufgelösten Modellvorhersagen zu validieren (Hunter et al., 2007). Es
existiert eine Studie, in der ein umfangreicher Datensatz mit räumlich verteilten Messungen
von Flutmarken von der maximalen Überflutung, Pegelständen und Überflutungsgrenzen zur
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Kalibrierung und Validierung eines hochaufgelösten Modells zur Verfügung stand (Neal et al.,
2009). Mit den dort vorhandenen Messungen war es möglich - im Gegensatz zu vielen anderen
Studien - für die Stadt Carlisle (Grossbritannien) ein gut parametrisiertes Modell aufzubauen.
Dieses fand dann auch Eingang in ein Entscheidungshilfesystem und kann somit in der Praxis
genutzt werden (Leedal et al., 2010). Für den Fall, dass neben den hydraulischen Bedingungen
auch die Einwirkungen von mit der Flut transportierten Feinsedimenten auf Mensch und Um-
welt abgeschätzt werden sollen (vgl. Abschnitt 2.2), bildet ein gut validiertes Strömungsmodell
die erforderliche Grundlage (French, 2010).
2.2. Modellierung der räumlichen Verteilung von
Feinsedimenten und Verfahren zur Validierung
Im vorherigen Abschnitt wurde die Modellierung von urbanen Gebieten unter rein hydrauli-
schen Gesichtspunkten betrachtet. In diesem Abschnitt wird der Fokus auf kohäsive Feinpar-
tikel gerichtet, die immer Bestandteile aquatischer Systeme sind. Kohäsive Feinpartikel sind
potentielle Träger von anorganischen oder organischen Schadstoffen und spielen eine wesentli-
che Rolle beim Stoffaustausch zwischen Wasserkörper, Schwebstoff und Sediment (Kurtenbach
et al., 2010; Förstner, 2004).
Der Wechsel von Transport-, Sedimentations- und Resuspensionsphasen von kohäsiven Fein-
partikeln innerhalb von kurzen und an Hochwasserereignisse gebundenen Zeitintervallen ist ein
entscheidender Faktor für die Dynamik in den Sedimenteigenschaften und Schadstoffgehalten
(Abb. 2.4). Wichtige Prozesse für die hohe zeitliche Änderung der Sedimentzusammensetzung
sind dabei skalenübergreifende Mischungsprozesse von belastetem und unbelastetem Material
im Verlauf von Hochwässern (Kurtenbach et al., 2010). Die Feinsedimente (<63 µm) und
die daran gebundenen Schadstoffe beeinflussen die Wasserqualität und stellen ein Problem
in Europa und in anderen Teilen der Welt dar (Lick, 2009; Hollert et al., 2009). Auch nach-
dem die Hauptschadstoffquellen geschlossen wurden, können die abgelagerten Sedimente unter
entsprechenden Umweltbedingungen (z.B. Hochwasser) noch nach vielen Jahren remobilisiert
und wieder in den Stoffkreislauf eingebracht werden (Lick, 2009; Förstner et al., 2004; Friese,
2006; Rank, 2004). Die temporär im Gerinnebett gespeicherten Sedimente können im Verlauf
des nächsten Hochwassers in Abhängigkeit der vorhergehenden Konsolidierung, der Sedimen-
teigenschaften und der Sohlschubspannung erneut remobilisiert werden. Mit der Flut werden
diese Sedimente in die Überflutungsflächen und bei extremen Ereignissen auch in die urba-
nen Gebiete transportiert. Durch die mögliche Belastung entstehen zusätzliche Risiken für die
betroffenen Gebiete. Die mit den Feinsedimenten im Oberboden abgelagerten Schwermetalle
können über Pflanzen in die Nahrungskette gelangen und Menschen sowie lokale Ökosys-
tem beeinträchtigen (Hickey and Salas, 1995; Wijnhoven et al., 2006b; Vervuren et al., 2003;
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Abbildung 2.4.: Transportdynamiken und steuernde Einflussgrößen kohäsiver Feinpartikel in
Fließgewässern (Kurtenbach et al., 2010)
Schulz-Zunkel and Krüger, 2009). So können Nutzgärten, landwirtschaftlich genutzte Flächen
und Weideflächen betroffen sein. Ein anderer Aspekt der Belastung von Feinsedimenten ist
die Remobilisierung aus und die Ablagerung in strömungsberuhigten Zonen, wie z.B. Auenflä-
chen (Schulz-Zunkel and Krüger, 2009; Friese, 2006), Buhnenfeldern (Baborowski et al., 2012;
Heise et al., 2008; Baborowski et al., 2007a) oder Hafenbecken (Sprovieri et al., 2007; Caplat
et al., 2005). Deshalb wird nach effektiven und kostengünstigen Methoden gesucht, um eine
Mobilisierung der mit den Sedimenten deponierten Schadstoffe bei zukünftigen Hochwässern
zu verhindern.
Im Zusammenhang mit dem Risikomanagement von Hochwasser ist vor allem interessant,
wie die räumliche Verteilung der Feinsedimente nach einem Hochwasser beurteilt werden kann.
Die Frage, ob von urbanen Flächen nach der Flut eine Gefährdung ausgeht, muss von den Be-
hörden beantwortet werden. Innerhalb von Städten kann relativ gut entschieden werden, wo
die Proben zur Beurteilung des Risikos genommen werden müssen, da eine direkte Beobach-
tung der Ablagerungen möglich ist. So können die Proben aus betroffenen Häusern und Gärten
bei Bedarf entnommen werden. Die Auswahl der Probenahmestellen auf landwirtschaftlich
genutzten Flächen ist schwieriger, da entschieden werden muss, wo eine Probe entnommen
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werden sollte, um den Zustand repräsentativ beschreiben zu können. Neben der Kenntnis der
lokalen Gegebenheiten durch die Fachleute können Modelle zur Vorhersage und Schätzung des
Eintrags von Feinsedimenten durch Hochwasserereignisse genutzt werden. Die Vorhersage der
Verteilung von kohäsiven Sedimenten mit physikalisch basierten Modellansätzen ist jedoch
sehr schwierig, da die zugrundeliegenden Prozesse sehr komplex, oftmals kleinräumig und
hoch dynamisch und bisher auch nicht vollständig verstanden worden sind (Baborowski et al.,
2007a; Hillebrand, 2008a;b). Daher können die Ergebnisse dieser Modelle nur qualitativ bewer-
tet werden, d.h. die Ergebnisse liefern Anhaltspunkte für Flächen, auf denen mit einer höheren
Belastung gerechnet werden muss. Eine quantitative Aussage (wo und wie viel) ist kleinräumig
schwierig zu treffen (Büttner et al., 2006; Baborowski et al., 2007a). Dabei stellt sich nun die
Frage, ob es unter diesen Umständen sinnvoll ist, eine solche Modellierung durchzuführen2.
Im betrachteten Fall kann ein Modell, das die physikalischen, chemischen und biologischen
Prozesse nur unzureichend oder gar nicht berücksichtigt bzw. die Prozesse durch Parameter
abbildet, nur dann angewandt werden, wenn die Schwächen und Unsicherheiten im Ergebnis
klar kommuniziert werden. Darum müssen die Ergebnisse solcher Modelle besonders sorgfältig
interpretiert werden. Zu keinem Zeitpunkt dürfen die zugrundeliegenden vereinfachenden An-
nahmen außer Acht gelassen werden. Durch entsprechende Sensitivitätsbetrachtungen (vgl.
Abschnitt 2.3) kann schließlich aufgezeigt werden, welche Genauigkeit der Modellrechnung im
Hinblick auf die Interpretation zuzuordnen ist (ATV-DVWK-Arbeitsgruppe-WW-2.4, 2003).
Alternativ gänzlich auf die Modellierung zu verzichten, ist dagegen keine Lösung. Statt des-
sen sollte versucht werden, i) die dem Transport kohäsiver Feinsedimente zugrunde liegenden
physikalischen Prozesse weiter zu erforschen (Burt et al., 1997; Förstner, 2004; de Boer et al.,
2005; Hillebrand, 2008b) und ii) Messungen zu intensivieren, um die Gewinnung von prozessre-
levanten Parametern zu unterstützen (Zacharias et al., 2011; Grabowski et al., 2011; Williams
et al., 2007; ATV-DVWK-Arbeitsgruppe-WW-2.4, 2003; Nicholas and Walling, 1998). Jedoch
sind auch Messungen bezüglich des Transports von Feinsedimenten im Falle von (extremem)
Hochwasser nicht einfach und können zeitlich und räumlich nur punktuell ausgeführt werden.
Ausführlicher wird darauf im Abschnitt 2.2.3 eingegangen.
Die Kopplung der hydraulischen Modellierung mit der Sedimenttransportmodellierung kann
auf verschiedene Arten erfolgen: i) Am einfachsten und am weitesten verbreitetet ist die ge-
trennte Berechnung. Zunächst wird das Strömungsfeld für den betrachteten Zeitraum be-
2„There is an alarming tendency today to assume that something calculated by a computer must be correct,
yet the phrase ’garbage in, garbage out’ (gigo) is possibly nowhere more (generally) appropriate than in
computer modelling of cohesive sediment behaviour. The behaviour of ’mud’ is highly complex and one only
needs to look at a sample under a microscope to see why - the variety of particle shapes, not to mention the
presence of living organisms, make it a substance with properties virtually unique to its situation which
even change with time. For many years most researchers tended to avoid it, preferring to study sand and
gravel, but a dedicated few tackled it and found a forum for discussing their work (...)“ aus dem Vorwort
von (Burt et al., 1997)
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rechnet, anschließend werden mit Hilfe der berechneten Geschwindigkeiten und Wassertiefen
die Ergebnisse des Sedimenttransports bestimmt. Die Simulationszeiträume sind dabei so zu
wählen, dass die Rückkopplung durch eine sich aufgrund von Erosion und Deposition verän-
dernde Morphometrie berücksichtigt wird. ii) Bei semi-gekoppelten Modellen wird in jedem
Zeitschritt das Strömungsmodell und das Sedimenttransportmodell berechnet. Die Ergebnisse
des Sedimenttransports werden dann im nächsten Zeitschritt unmittelbar im Strömungsmo-
dell berücksichtigt. iii) Bei einem voll gekoppelten System werden die Kontinuitätsgleichung,
die Bewegungsgleichungen und die Sedimenttransportgleichungen simultan gelöst. Dabei wer-
den die zugrunde liegenden Prozesse am besten abgebildet, allerdings erfordert diese Art der
Kopplung einen höheren Rechenaufwand. In der Regel wird angenommen, dass die Sediment-
konzentration so niedrig ist, dass ihre Wirkung auf die Strömung vernachlässigt werden kann
und dass die Veränderungen in der Morphometrie langsamer sind als die Bewegung des Was-
sers während eines Zeitschrittes, so dass eine Berechnung über einer konstanten Morphometrie
angenommen werden kann.
2.2.1. Modellierung kohäsiver Sedimente in fluvialen Systemen
Der Transport von Sedimenten im Wasser wird durch die dreidimensionale Schwebstofftrans-
portgleichung beschrieben (Lick, 2009; ATV-DVWK-Arbeitsgruppe-WW-2.4, 2003; Zielke,
1999; Teisson, 1997). Für den Transport feiner Sedimente wird die Transportgleichung mit
einem zusätzlichen Term für die Sinkgeschwindigkeit wc der Partikel gelöst:
∂c¯
∂t
+ u¯i
∂c¯
∂t
− wc ∂c¯
∂x3
=
∂
∂xi
(
Dt
∂c¯
∂xi
)
+ Q¯, i = 1, ..., 3 (2.3)
c¯ bezeichnet die über die Tiefe gemittelte Konzentration des Schwebstoffes, Dt beschreibt den
turbulenten Diffusionskoeffizienten und Q¯ beinhaltet Einträge und Verluste durch Erosion
und Deposition. u¯i stellen die mittleren Geschwindigkeiten in x-, y- und z-Richtung dar,
wobei z die vertikale Richtung (Wassertiefe) bezeichnet. Dabei wird eine Randbedingung an
der freien Oberfläche so formuliert, dass kein Sediment über diese Oberfläche transportiert
wird. Die Randbedingung an der Gewässersohle beschreibt die Änderung der Konzentration
in vertikaler Richtung als (
−wc −Dt ∂c
∂z
)
Boden
= Qd +Qs (2.4)
wobei durch die Wirbeldiffusivität Dt die turbulente Diffusion des Schwebstoffes beschrie-
ben wird. wc beschreibt die Sinkgeschwindigkeit der Partikel, Qd und Qs bezeichen den
Depositions- bzw. Erosionsfluss. Zur Modellierung von Deposition und Erosion gibt es eine
Reihe verschiedener Ansätze (ATV-DVWK-Arbeitsgruppe-WW-2.4, 2003; Lick, 2009; Zielke,
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1999). Abhängig vom Anwendungsbereich ist es nicht in jedem Fall notwendig, die dreidimen-
sionale Transportgleichung zu lösen. Das tiefengemittelte zweidimensionale Modell für den
Schwebstofftransport lautet
∂C¯
∂t
+ U¯i
∂C¯
∂t
=
∂
∂xi
(
Dt
∂C¯
∂xi
)
+ Q¯, i = 1, ..., 2 (2.5)
mit
Q¯ = Q¯e − Q¯d (2.6)
wobei C¯ und U¯ tiefengemittelte Konzentrationen und Geschwindigkeiten darstellen. Erosion
und Deposition werden als Quell- und Senkenterm wie folgt beschrieben (Teisson, 1997; ATV-
DVWK-Arbeitsgruppe-WW-2.4, 2003):
Q¯e = M
(
τso
τkrit,e
− 1
)
, τso > τkrit,e (2.7)
Q¯d = wcC¯
(
1− τso
τkrit,d
)
, τso < τkrit,d (2.8)
Dabei bezeichnet τso die berechnete Sohlschubspannung sowie τkrit,e und τkrit,d die kritische
Sohlschubspannung für Erosion bzw. Deposition.
Die Bestimmung der freien Parameter τkrit,e, τkrit,d und wc kann über Messungen erfolgen,
die jedoch sehr aufwendig sein können (Haag et al., 2001; Debnath et al., 2007; Prohaska et al.,
2008; Debnath and Chaudhuri, 2010). Bei der Modellierung werden Sinkgeschwindigkeiten und
kritische Sohlschubspannungen häufig als effektive Parameter zur Kalibrierung eingesetzt.
Während das Absinken einzelner nicht-kohäsiver Sedimentkörner hinreichend gut abgebildet
werden kann (Stokes, 1851; Zanke, 1982), stellt die Modellierung des Transports kohäsiver Se-
dimente eine Herausforderung dar und ist Gegenstand der Forschung. In bestehenden Model-
len zum Transport kohäsiver Sedimente wird bisher die Interaktion physikalischer, chemischer
und biologischer Prozesskomponenten nur unzureichend oder gar nicht abgebildet (Bungartz
and Wanner, 2004). Dazu gehören die Retention im hyporheischen Interstitial, die Adhäsion
an Biofilmen oder die Speicherung infolge von Bewuchs (Kurtenbach et al., 2010). Ebenso
gehört die Bildung von Schwebstoffflocken zu diesen bisher nur wenig in Modelle integrierten
Prozessen (Manning et al., 2010). Es ist bekannt, dass chemische, physikalische und biogene
Eigenschaften von Partikeln den Flockungsprozess beeinflussen. Beispiele für diese Partike-
leigenschaften sind die Oberflächenladung, die Partikelstruktur, die Partikelkonzentration,
pH-Wert, Temperatur, Turbulenzgrad, der Huminsäuregehalt, organische Polymere und Bio-
filme (Hillebrand, 2008a; Lick, 2009; Grabowski et al., 2011). Durch die Flockenbildung der
Schwebstoffe wird ein wesentlicher Prozessparameter bei der Modellierung von Sedimenten
- die Sinkgeschwindigkeit - beeinflusst. Die Flockenbildung wird in Modellen häufig indirekt
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Abbildung 2.5.: Schwebstoffflocke aus der Elbe gesehen durch ein konfokales Laser Scanning
Microskop. Links sind Bakterien (grün) und polymere Zuckerverbindungen
(rot) zu sehen. Rechts im Bild erkennt man mineralische Komponenten (weiß)
und Grünalgen (blau).(Aufnahme: Thomas Neu, UFZ)
betrachtet, indem die Sinkgeschwindigkeit wc in Abhängigkeit von der Konzentration der
Schwebstoffe CSchweb beschrieben wird (ATV-DVWK-Arbeitsgruppe-WW-2.4, 2003; Teisson,
1997; Lick, 2009):
wc = kC
n
Schweb (2.9)
wobei k und n empirische Konstanten darstellen, die stark von ihrer experimentellen Be-
stimmung und dem betrachteten Gewässer abhängen (ATV-DVWK-Arbeitsgruppe-WW-2.4,
2003; Lick, 2009). Diese empirische Formel berücksichtigt nicht das Zerbrechen der Flocken
aufgrund von Turbulenz. Kleine Turbulenzen führen zu höheren Kollisionsraten und damit zu
erhöhter Flockenbildung. Ab einer gewissen Turbulenzstärke beginnen die Flocken aufgrund
der wirkenden Schubspannungen wieder zu zerbrechen. Die Turbulenz wird dabei durch den
vertikalen Geschwindigkeitsgradienten G beschrieben. Die Kombination von konzentrations-
abhängiger und turbulenzabhängiger Flockenbildung kann dann beschrieben werden als
wc = kC
n
Schweb
1 + aG
1 + bG2
(2.10)
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wobei a und b empirische Konstanten bezeichnen (ATV-DVWK-Arbeitsgruppe-WW-2.4, 2003;
Lick, 2009). Einen Überblick über einfache Modelle zur Flockenbildung gibt z.B.Lick (2009)
(Kapitel 4). Exemplarisch soll der Einfluss der Partikelkonzentration sowie der Partikelwech-
selwirkungen auf das Sinkverhalten beschrieben werden (Takács et al., 1991; Teisson, 1997;
Hillebrand, 2008a). Einzelne Partikel sinken relativ langsam ab. Steigt die Konzentration,
beginnen die Partikel zu kollidieren und bilden dabei Flocken, die aufgrund eines höheren Ei-
gengewichts schneller absinken. Mit steigender Konzentration nimmt die Sinkgeschwindigkeit
weiter zu, bis eine maximale Sinkgeschwindigkeit im Fluid erreicht ist. Steigt die Konzen-
tration weiter an, beginnen sich die herabsinkenden Flocken zu behindern. Zum Ausgleich
des Volumens der herabsinkenden Flocken muss entsprechendes Wasservolumen nach oben
transportiert werden, was wiederum durch die Flocken behindert wird und was letztendlich
zu einer Verringerung der Sinkgeschwindigkeit führt. In einem Experiment wurde gezeigt,
dass die Sinkgeschwindigkeit auch stark von den physikochemischen Eigenschaften des Medi-
ums abhängt, in dem die Partikel transportiert werden. So variieren die Sinkgeschindigkeiten
trotz gleicher Ausgangskonzentrationen um mehrere Zehnerpotenzen. Die Gründe liegen in
der unterschiedlichen Auswirkung und Ausprägung der Oberflächenladung (negativ oder po-
sitiv), die vom Medium abhängig ist (Hillebrand, 2008a). Die abgelagerten Feinsedimente sind
das Ergebnis von Verwitterung, Transport und biologischer Aktivität. Die Frage ist nun, wie
stabil die Feinsedimente am Boden der Gewässer gelagert sind und unter welchen Umstän-
den sie (und die daran gebundenen Schadstoffe) wieder erodiert werden. Die Stabilität hängt
in der aquatischen Umgebung vom Wechselspiel zwischen hydrodynamischen Kräften, die
Erosion verursachen, und den Kräften innerhalb des Sediments, die der Erosion entgegenwir-
ken, ab (Debnath et al., 2007; Grabowski et al., 2011). Wie die Flockenbildung während des
Transports, wird die Erosionsstabilität von Feinsedimenten durch physikalische, geochemische
und biologische Eigenschaften und Prozesse bestimmt, wie z.B. durch Partikelgrößenvertei-
lung, Dichte, Wassergehalt, Temperatur, Mineralogie, Salinität, pH-Wert, Metallkonzentra-
tion, Bioturbation, Aufnahme und Ausscheiden von Sedimenten durch im Sediment lebende
Organismen, biogene Substanzen, insbesondere extrazelluläre polymere Substanz (EPS). Die-
se Eigenschaften und Prozesse und die damit verbundene Erosionsstabilität unterliegen einer
hohen zeitlichen und räumlichen Variabilität. Eine generelle Wichtung nach dem Einfluss
ist nicht möglich, zu groß sind die ortsspezifischen Unterschiede (Lick, 2009). Es sollten je-
doch die biologischen Komponenten in die Beschreibung der Prozesse mit einbezogen werden.
Gegenwärtig existiert keine allgemeingültige Gleichung, um die Erosionstabilität vorherzusa-
gen, da die grundlegenden Mechanismen, wie die unterschiedlichen Eigenschaften und Kräfte
im Feinsediment wirken, noch nicht verstanden sind (Grabowski et al., 2011; Debnath and
Chaudhuri, 2010). So besteht Konsens in der Literatur, dass weitere Forschung auch auf die-
sem Gebiet notwendig ist. Verbesserte Modelle zur Vorhersage und Bewertung der Verteilung
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von Feinsedimenten und den an sie gebundene Schadstoffe werden benötigt, um Auswirkun-
gen auf Ökosysteme3, bauliche Anlagen4 und die Gesundheit der Menschen abschätzen zu
können. Werden dann durch ein Hochwasserereignis belastete Feinsedimente erodiert, gelan-
gen die Schadstoffe wieder in die Wassersäule, wo sie in Abhängigkeit von den vorliegenden
physikochemischen und biologischen Bedingungen gelöst oder partikulär gebunden weiter-
transportiert werden. Eine Möglichkeit, diese Vorgänge in einem Modell zu erfassen, wird im
nächsten Abschnitt 2.2.2 vorgestellt.
2.2.2. Ein Partitionierungsmodell für an Feinsedimente gebundene Stoffe
Die Feinsedimente können aus dem Fließgewässer selbst stammen (interne Quelle) oder von au-
ßerhalb eingetragen werden (externe Quelle). Interne Quellen beinhalten z.B. Uferbankerosion
oder die durch Hochwasser induzierte Freisetzung aus Feinsedimentbänken und Ablagerun-
gen in Pools und Stillwasserzonen (z.B. Buhnenfelder an der Elbe) sowie organische Partikel
aus Zoo- und Phytoplankton. Externe Quellen beinhalten Oberflächenerosion (bei extremen
Hochwässern auch aus landwirtschaftlich genutzten Flächen), atmosphärische Deposition, den
Eintrag von Blättern und Zweigen und deren Zerkleinerung durch biologische Aktivität. Aus
urbanen Räumen können im Falle einer Überflutung Feinsedimente von versiegelten Flächen
und unter ungünstigen Bedingungen aus der Kanalisation eingetragen werden. Die Bedeutung
der Quellen variiert in Abhängigkeit von der Einzugsgebietsgröße. Die Bedeutung der internen
Quellen nimmt mit zunehmender Einzugsgebietsgröße zu (Kurtenbach et al., 2010). Während
eines Hochwassers werden Schwebstoffe und Feinsedimente entlang der Fließwege transportiert
und in Flussauen oder strömungsberuhigten Zonen abgelagert. In vielen europäischen Flüssen
sind die Schwebstoffe mit Schwermetallen und organischen Verbindungen belastet (Wijnho-
ven et al., 2006c;a; Middelkoop, 2002; Overesch et al., 2007; Coynel et al., 2007; Rhoades
et al., 2009). Möglicherweise kann die Anreicherung solcher belasteten Sedimente in Auen zu
Nutzungseinschränkungen führen, wenn die Flächen beispielsweise landwirtschaftlich genutzt
werden (Albering et al., 1999; Lindenschmidt et al., 2008; Rehda et al., 2012).
Schadstoffe werden gelöst und partikulär an Schwebstoffe gebunden transportiert. Während
eines Hochwassers kommt es zu einem Austausch unter turbulenten Bedingungen zwischen der
gelösten und partikulären Phase. Lick (2009) beschreibt am Beispiel organischer Kohlenstoff-
verbindungen, dass der Austausch als diffusiver Transport einer wasserlöslichen Chemikalie
durch die Poren der Flocken bzw. Partikel modelliert werden kann. Dabei wird die Chemi-
kalie durch Adsorption an organische Substanzen innerhalb einer Schwebstoffflocke oder an
3Die sedimentierten Schwebstoffe können selbst als Partikel die benthischen Lebensgemeinschaften nachteilig
beeinflussen (Bilotta and Brazier, 2008).
4Oberhalb von Stauanlagen in Binnenwasserstraßen können erhebliche Probleme aufgrund der teils hohen
Schadstoffbelastungen und immense Kosten für notwendige Ausbaggerungen und Entsorgungen entstehen
(Kurtenbach et al., 2010).
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mineralische Bestandteile gebunden. Dieser Prozess kann durch eine zeitabhängige Diffusi-
onsgleichung ohne Reaktionsterm mit einem effektiven Diffussionskoeffizienten beschrieben
werden. Weiterhin müssen dabei die Porosität des Partikels, die mittlere Dichte der festen
Bestandteile der Flocke und der molekulare Diffusionskoeffizient berücksichtigt werden. Die
Lösung dieses Diffusionsmodells ist numerisch aufwändig und erfordert zusätzliche Parameter
zur Flockenbildung, weshalb der Austauschprozess in Anwendungsmodellen auch mit einem
vereinfachten Partitionierungsmodell beschrieben werden kann, das auf Sorption und Desorp-
tion beruht (Lick, 2009; Schulz et al., 2009). Die wichtigsten Vereinfachungen bestehen dar-
in, dass der oben beschriebene Diffussionsprozess als Massentransfer zwischen dem Partikel
oder der Flocke und dem umgebenden Wasser beschrieben wird und dass Veränderungen der
Partikel- oder der Flockengröße sowie Dichteverteilungen vernachlässigt werden. Dabei wird
davon ausgegangen, dass nur die Feinpartikel < 63 µm als Sorptionsoberfläche zur Verfügung
stehen, obwohl gleichzeitig Sand und Kies transportiert werden. Das Model kann dann nach
Schulz et al. (2009) formuliert werden als
dCsol
dt
= k1 · (Cpart · CSchweb −KD · CSchweb · Csol), (2.11)
dCpart
dt
= − 1
CSchweb
· dCsol
dt
, (2.12)
wobei Csol die Konzentration des Schadstoffes in der gelösten Phase, Cpart die Konzentration
des Schadstoffes in der partikulären Phase, CSchweb die Konzentration des Schwebstoffes, k1 die
kinetische Ratenkonstante undKD den Partitionierungskoeffizienten für den Phasenaustausch
zwischen gelöster und partikulärer Phase bezeichnet. Die Koeffizienten müssen entweder ex-
perimentell bestimmt (Lick, 2009) oder der Literatur entnommen werden.
2.2.3. Validierung von Sedimenttransportmodellen, Abschätzung von
Sedimentationsraten
Maßnahmen zur Verbesserung der Retentionswirkung bei Hochwasser (z.B. Deichrückverle-
gungen) oder zur Verbesserung des ökologischen Zustandes beeinflussen das lokale Sedimenta-
tionsgeschehen und erfordern Informationen über die Auswirkungen der Maßnahmen (Quast
et al., 2012). Ein Werkzeug zur Gewinnung neuen Wissens über Strukturen und Muster von
Ablagerungen stellen entsprechende Modelle dar, die in der Lage sind, die Szenarien realistisch
abzubilden und die Einträge räumlich und zeitlich zu quantifizieren (Lick, 2009).
Es gibt verschiedene Ansätze, Projekte und Studien, die sich mit dieser Fragestellung aus-
einandersetzen (Nicholas and Walling, 1998; Asselman and van Wijngaarden, 2002; Abad
et al., 2008). Für Gebiete auf kleinen und mittleren Skalen werden 2D-Modelle mit hoch auf-
gelösten Geländestrukturen genutzt und entweder auf einmalige Ereignisse angewandt oder
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für mittelfristige (mehrere Jahre) Eintragsabschätzungen genutzt (Schröder et al., 2005; Ba-
tes et al., 1998; Nicholas and Walling, 1998). Es ist bekannt, dass die Feinsedimenteinträge
kleinräumlich sehr stark variieren können (Baborowski et al., 2007b). Weil oft die entspre-
chenden Messdaten in einer adäquaten Auflösung fehlen, ist es nicht einfach und manchmal
unmöglich, die hochaufgelösten Modelle zu kalibrieren und validieren (Spencer et al., 2011). In
diesem Abschnitt sollen die Vor- und Nachteile einiger Methoden zur Gewinnung von Daten
zur Modellkalibrierung und Validierung diskutiert werden.
Die wichtigste Voraussetzung bei der Modellierung des Sedimenttransports bildet ein ve-
rifiziertes Strömungsmodell für das gewählte Gebiet und den betrachteten Zeitraum, da die
berechneten Geschwindigkeiten und Wassertiefen unmittelbar in das Sedimentransportmodell
eingehen. Ohne eine dem Problem angepasste Genauigkeit des Strömungsmodells können die
Ergebnisse einer Transportmodellierung nicht bewertet werden. Das Sedimentransportmodell
wird über die Sinkgeschwindigkeiten und die kritischen Sohlschubspannungen zur Erosion und
Sedimentation kalibriert. Die Kalibrierungsparameter können im Labor oder direkt im Feld
bestimmt oder der Literatur entnommen werden. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass sich in
natürlichen Gewässern und insbesondere bei Hochwasser die physikochemischen und biologi-
schen Bedingungen über Zeit und Raum verändern können. Die in Abschnitt 2.2.1 beschriebe-
nen Vorgänge bei der Flockenbildung spielen dabei eine wesentliche Rolle. In der praktischen
Anwendung von Sedimenttransportmodellen ist eine solche distributive Parametrisierung über
Zeit und Raum faktisch nicht möglich, da die Messungen nicht in der notwendigen Auflösung
(räumlich und temporär) zur Verfügung stehen. Statt dessen wird mit einer Verteilung oder ei-
nem mittleren Wert der Parameter gearbeitet. Mit Hilfe von Sensitivitätsuntersuchungen (vgl.
Abschnitt 2.3) können dann die Schwankungen von Sedimentation und Erosion über Zeit und
Raum beschrieben werden und Obergrenzen des Eintrages abgeschätzt werden. Um die Gü-
te bzw. die Repräsentativität des Transportmodells für das betrachtete Gebiet beurteilen zu
können, werden Messdaten benötigt. Das können Schwebstoffkonzentrationen und Sedimenta-
tionsraten sein, die mit den berechneten Größen verglichen werden. Dabei spielt die zeitliche
und räumliche Auflösung der Messung eine wesentliche Rolle. Die Schwebstoffkonzentratio-
nen werden oftmals von Brücken meistens in der Mitte des Flusses oder von automatischen
Messstationen am Ufer gemessen. Die Durchführung von solchen Messungen innerhalb der
Überschwemmungsflächen während der Hochwasserereignisse erfordert einen entsprechenden
logistischen Aufwand (Beprobung von einem Boot aus oder temporäre Ausbringung von au-
tomatischen Messeinrichtungen).
Sedimentationsraten können mit Sedimentfallen bestimmt werden, die ereignisbezogen aus-
gelegt werden. Deren Sedimentfang kann nach dem Ereignis bezüglich Menge und Qualität
untersucht werden und in Abhängigkeit von der Anzahl und Repräsentativität entsprechende
Hinweise auf das Sedimentationsgeschehen geben (Krüger et al., 2006; Asselman and Mid-
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delkoop, 1995; Büttner et al., 2006). Diese Werte beschreiben dann eine ereignisbezogene
Nettosedimentation. Ein Nachteil der Methode ist der hohe logistische Aufwand und die stark
eingeschränkte Repräsentativität in Zeit und Raum.
Eine für einzelne Ereignisse geeignete andere Methode besteht darin, künstliche Materia-
lien als Tracer zu nutzen, die das Verhalten natürlicher Feinsedimente realistisch abbilden
und demzufolge auch die entsprechenden Eigenschaften (Flockenbildung) besitzen. Spencer
et al. (2011) nutzen Holmium als Tracer, ein Element, das zu den seltenen Erden gehört. Die
Autoren testeten den Tracer in einem Hochwasserpolder (ca. 50 m mal 100 m). Vor der Über-
flutung konnte kein Holmium im Sediment nachgewiesen werden. Durch eine Beprobung des
überfluteten Gebietes konnten durch Vergleich der räumlichen Verteilung des Tracers und des
Modells Aussagen zur Güte der Modellierung getroffen werden. Ein Nachteil dieser Methode
ist die aufwändige Herstellung des Tracers und die Tatsache, dass die Methode nur für kleine
Gebiete erprobt wurde. Ein Einsatz an größeren Flüssen erfordert auch entsprechende Mengen
an Tracermaterial, um eine realistische Wiederfindungsrate zu gewährleisten. Die Frage der
repräsentativen Beprobung würde sich in größeren Gebieten ebenfalls wieder stellen.
Eine ereignisunabhängige Möglichkeit besteht darin, Bodenproben zu gewinnen und mit ge-
eigneten Methoden mittlere Sedimentationsraten für ein Gebiet zu bestimmen, zum Beispiel
durch die Datierung von radioaktiven Tracern (übliche sind Cäsium 137 oder Blei 210). Mit
deren Hilfe kann eine mittlere Sedimentation über einen längeren Zeitraum (ca. 50 Jahre) in
einem Gebiet bestimmt werden (Walling and He, 1997). Diese Methode liefert keine ereignis-
bezogene Information und kann womöglich nicht zwischen dem atmosphärischen Eintrag und
dem Eintrag über die Sedimente unterscheiden, so dass der letztere Pfad überschätzt wird.
Ein Nachteil dieser Methode ist ebenfalls, dass sie zeitlich sehr aufwändig ist. Liegt aufgrund
der notwendigen horizontalen oder vertikalen Auflösung eine große Anzahl von Proben vor,
muss der zeitliche und finanzielle Aufwand berücksichtigt werden.
Aus den dargelegten Gründen ist es schwierig, existierende Sedimenttransportmodelle mit
einer ausreichenden Anzahl an Daten für die Validierung zu versehen. Es ist wichtig, dass
ergänzende oder alternative Verfahren zur Validierung gefunden werden.
2.3. Unsicherheiten in hydraulischen Modellen und
Stofftransportmodellen
2.3.1. Überblick, Methoden
Mit Hilfe von Unsicherheitsanalyse und Sensitivitätsanalyse wird versucht, im Modellierungs-
prozess die Auswirkungen von Modellunsicherheiten, Unsicherheiten in den Modellparame-
tern, in den Daten und bezüglich des zukünftigen Zustand des Systems zu quantifizieren und
in den Entscheidungsprozess (wozu wird ein Modell überhaupt verwendet?) einzubinden (Be-
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ven, 2009; Pappenberger and Beven, 2006). Zunächst wird die Unsicherheitsanalyse betrachtet.
Man unterscheidet zwischen aleatorischen und epistemischen Unsicherheiten. Aleatorische Un-
sicherheiten bezeichnen zufällige Variationen von Einflussgrößen, epistemische Unsicherheiten
ergeben sich aus unvollständigem Wissen.
Modellunsicherheiten, die aus unvollständigem Wissen, mangelnder Vorstellungskraft und
falscher Abbildung der Realität ("Die Erde ist eine Scheibe") rühren, oder die ihre Ursache
in mathematischen Vereinfachungen (z.B. Linearisierung von nichtlinearen Systemen) oder in
Programmfehlern (z.B. Absturz des Mars Climate Orbiter (1999) aufgrund fehlerhafter Ein-
heiten im Programmcode) haben, liegen in derModellstruktur begründet und sind schwierig zu
quantifizieren (Neumann and Gujer, 2008). Zu den Unsicherheiten in den Daten und den Un-
sicherheiten in den Parametern gehören systematische und zufällige Fehler von Messsystemen
und Messreihen, Skalierungsfehler (Übertragung von Parametern über Skalengrenzen hinweg),
oder Veränderungen von Parametern über die Zeit, die nicht berücksichtigt werden (können).
Zu den mit Unsicherheit behafteten Daten gehören z.B. Anfangs- und Randbedingungen,
Modellparameter, Daten zur Kalibrierung und Validierung von Modellen. Unsicherheiten be-
züglich der Prognosefähigkeit eines Modells können ihre Ursachen ebenso in der Struktur
haben. Datengetriebene Modelle beispielsweise können keinen Zustand vorhersagen, der nicht
in der Vergangenheit gemessen wurde. Ebenso können aufgrund bisher unbekannter Para-
meterkonstellationen chaotische Zustände im modellierten System auftreten (Knetsch, 2004;
Beven, 2009). Insbesondere in komplexen Modellen, z.B. bei der Klimavorhersage, spielen die
Unsicherheiten eine wichtige Rolle (Rahmstorf et al., 2007).
In der Literatur findet man eine Vielzahl von Methoden, um diese Unsicherheiten zu quan-
tifizieren (Saltelli et al., 2006; Refsgaard et al., 2007; Hall and Solomatine, 2008; Beven, 2009).
Eine einfache Einteilung in drei Typen von Unsicherheiten und typische Ansätze für den Um-
gang mit diesen Unsicherheiten gibt das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2004). Diese Empfehlungen sollten bei allen Modellanwendungen beachtet werden (Tabelle
2.2).
Die Sensitivitätsanalyse eines Modells oder Modellsystems beschreibt, wie sich Änderungen
in den Eingangsgrößen auf die Ausgangsgrößen auswirken oder umgekehrt formuliert: Wie
können die Unsicherheiten in den Ergebnissen den verschiedenen Unsicherheiten in den Ein-
gangsgrößen zugeordnet werden (Saltelli et al., 2004; 2008). Die punktuelle Sensitivitätsana-
lyse betrachtet nur die Änderung eines Parameters während alle anderen unverändert bleiben.
Im Gegensatz dazu untersucht die globale Sensitivitätsanalyse eine Kombination von Parame-
tern, wobei in beiden Fällen eine Annahme über die Verteilung der Parameter in plausiblen
Grenzen getroffen wird.
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Tabelle 2.2.: Eine einfache Typologie der Unsicherheiten (A simple typology of uncertainties,
Guidance Notes for Lead Authors of the IPCC Fourth Assessment Report on
Addressing Uncertainties)
Typ Beispiele Typische Ansätze und Betrachtun-
gen
Unvorhersagbarkeit Menschliches Verhalten ist schwer
vorherzusagen (z.B. Entwicklung
politischer Systeme). Chaotische
Komponenten komplexer Systeme.
Nutzung von Szenarien innerhalb
plausibler Bereiche, deutlich be-
nannte Voraussetzungen, Betrach-
tung der Grenzen dieser Annahmen
und subjektive Bewertungen, En-
semble Rechnungen.
Strukturelle Unsi-
cherheit
Nicht adäquate Modelle, unvollstän-
dige oder konkurrierender konzep-
tioneller Rahmen, keine Einigung
über die Modellstruktur, nicht ein-
deutige Randbedingungen, signifi-
kante Prozesse oder Zusammenhän-
ge sind falsch spezifiziert oder wer-
den nicht betrachtet.
Klare Spezifikation der Vorausset-
zungen und Randbedingungen, Ver-
gleich von Beobachtung und Model-
lierung für einen Bereich von Be-
dingungen, Bewertung des zugrun-
deliegenden Stand des Wissens und
des Grades des Verständnisses von
grundlegenden Konzepten, die aus
anderen Bereichen übertragen wur-
den.
Messunsicherheit Fehlende, ungenaue oder nicht
repräsentative Daten, ungeeignete
räumliche und zeitliche Auflö-
sung, schlecht bekannte oder sich
verändernde Modellparameter.
Analyse der statistischen Eigen-
schaften der gemessenen Werte (Be-
obachtungen, Ergebnisse von En-
semble Rechnungen, etc), boot-
strap und hierarchische statistische
Tests, Vergleich von Modellergebnis-
sen und Beobachtungen.
Unsicherheitsanalyse und Sensitivitätsanalyse werden angewendet, um alle o.g. Ursachen
von Unsicherheit im Modellierungsprozess zu beschreiben und den Prognosefehler zu quan-
tifizieren. Im Zusammenhang mit hydraulischer Modellierung und extremen Flutereignissen
liefern sie wichtige Hinweise dafür, in welchen Bereichen in eine Datenerhebung und Datenana-
lyse investiert werden sollte, um einen maximalen Beitrag zur Reduzierung von Unsicherheiten
bei der Risikobewertung zu leisten (Hall and Solomatine, 2008).
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2.3.2. Unsicherheiten bei der hydraulischen Modellierung im urbanen Raum
In diesem Abschnitt werden Studien zusammengefasst, die sich mit Unsicherheiten bei der
Modellierung von Überflutungen im urbanen Raum befasst haben. Dabei wird der Einfluss
verschiedener Eingangsdaten und Parameter (Biotoptypen, Rauheiten, Höhenmodell) bzw.
deren Ableitung aus anderen messbaren Daten auf Wasserstände, Fließgeschwindigkeiten und
Überflutungsgrenzen untersucht. Ebenso werden die strukturellen Unsicherheiten in den Mo-
dellen betrachtet (Horrit and Bates, 2001; McMillan and Brasington, 2007a; Fewtrell et al.,
2011a; Dottori and Todini, 2013). Andere Studien befassen sich mit dem Einfluss der Re-
chengitterauflösung (und der damit eng zusammenhängenden Frage der Übertragung der vor-
handenen Topographiedaten auf die Gitter) auf die Ergebnisse5 (Hardy et al., 1999; Bates
et al., 2008; Horrit et al., 2006; Fewtrell et al., 2008; Dottori and Todini, 2013; Tsubaki
and Kawahara, 2013). Dies ergibt sich aus dem in Abschnitt 2.1.4 erläuterten Dilemma der
gleichzeitig vorhandenen hoch aufgelösten Befliegungsdaten und den Anforderungen für die
Berechnung physikalisch basierter Modelle. Das Dilemma ist auch die Motivation für die hier
vorgestellten Untersuchungen zur Modellkomplexität. Wenige Studien widmen sich der Frage,
welchen Einfluss Fehler in der räumlich verteilten Zuordnung von Widerstandsbeiwerten auf
die Ergebnisse hat. Eine Übersicht über ausgewählte Studien findet sich in Tabelle 2.3, eine
ausführlichere tabellarische Übersicht über Untersuchungsgegenstand der Studien und deren
Schlussfolgerungen wird im Anhang gegeben (Tabelle A.1).
Der Einfluss der Widerstandsbeiwerte auf die berechneten Wassertiefen,
Fließgeschwindigkeiten und Lage der Überflutungsflächen
Mit Hilfe der Sohlrauheiten werden hydrodynamische Modelle kalibriert, d.h. der Parameter
der den Fließwiderstand der überströmeten Oberfläche beschreibt, wird als effektiver Pa-
rameter genutzt und nicht als Parameter, der eine physikalische Eigenschaft beschreibt. So
kann es durchaus passieren, dass der Sohlrauheit ein Wert zugewiesen wird, der den Abstand
zwischen gemessenen und berechneten Wasserspiegellagen oder Strömungsgeschwindigkeiten
minimiert, jedoch weit entfernt von der tatsächlich messbaren Rauheit ist (Lane, 2005). Für
die verschieden rauhen Oberflächen wurden Werte tabelliert, die z.B. über Biotoptypenkar-
tierungen räumlich verteilt zugewiesen werden können (Wallisch, 1990) (vgl. Tabelle 2.3).
Straatsma and Huthoff (2011) analysierten den Einfluss von Klassifizierungsfehlern aus
Biotoptypenkartierungen auf die abgeleiteten Modellrauheiten (Wallisch, 1990). Die Autoren
zeigen, dass eine Klassifizierungsgenauigkeit von 69% zu Unsicherheiten in der Berechnung der
Wasserspiegellagen im Dezimeterbereich führen können. Insgesamt können die Unsicherheiten,
5Wenn von Ergebnissen in Zusammenhang mit hydraulischen Modellen gesprochen wird, sind in diesem
Kapitel immer die Fließgeschwindigkeiten, Wasserstände und Grenzen der Überflutungsgebiete bezogen
auf die jeweiligen Modellbedingungen gemeint.
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Tabelle 2.3.: Ausgewählte Studien zur Unsicherheits- und Sensitivitätsanalyse mit 2D-
hydronumerischen Modellen, speziell in urbanen Gebieten
Autoren Zielstellung Ergebnis
Wang et al.
(2011)
Einfluss der Auflösung des
Rechengitters, der räumlichen
Verteilung der Reibungsbei-
werte und der Eddy Viscosi-
tät auf die Ausbreitung einer
Flutwelle nach einem Damm-
bruch
Auflösung des Gitters und Rauheitsbei-
werte haben einen beträchtlichen Einfluss
(10% größere Überflutungsflächen), der
Einfluss der Eddy Viscosität ist vernach-
lässigbar.
Straatsma and
Huthoff (2011)
Quantifizierung der Unsi-
cherheit in der Berechnung
der Wasserspiegellagen, die
auf Klassifizierungsfehler
in der Landnutzungskar-
te zurückgeht, aus der die
Modellrauheiten abgeleitet
werden (Sensitivitätsanalyse)
Eine Klassifizierungsgenauigkeit von 69%
führt zu Unsicherheiten in der Berech-
nung der Wasserspiegellage im Dezimeter-
bereich.
Fewtrell et al.
(2011a)
Einfluss von Modellformu-
lierung und Auflösung des
Rechengitters auf berechne-
te Wasserspiegellagen und
Strömungsgeschwindigkeiten
(Unsicherheitsanalyse)
Fehler, die durch ein gröberes Höhenmo-
dell entstehen, sind signifikant größer als
die, deren Ursache in unterschiedlichen nu-
merischen Approximationen der Flachwas-
sergleichungen begründet liegen.
Gallegos et al.
(2009)
Einfluss verschiedener Para-
meter (Form des Dammbru-
ches, Höhenmodell, Auflösung
des Gitters, Reibungsbeiwer-
te) auf Wasserspiegellagen
und Überflutungsgrenzen für
ein Dammbruch -Szenario
(Sensitivitätsanalyse, 12
Läufe)
Alle betrachteten Parameter haben einen
signifikanten Einfluss auf Ausbreitung und
Wasserstand.
Schubert et al.
(2008)
Einfluss von Reibungsbeiwert
und Auflösung auf die Ergeb-
nisse von 6 2D HN- Modellen
Die heute verfügbaren Höhenmodelle sind
genau genug, um die urbanen Gebiete
abzubilden. Die digitalen Höhenmodelle
müssen mit verfügbaren Geometriedaten
der Häuser verbunden werden, um die In-
formationen maximal zu nutzen. Wenn ei-
ne solche Datengrundlage vorhanden ist,
hat die Unsicherheit in den Reibungsbei-
werten einen größeren Einfluss als die Feh-
ler im Höhenmodell.
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die von den gewählten Rauheiten ausgehen, größer sein als die Unsicherheiten des zugrunde
liegenden Höhenmodells.
Der Einfluss der Gittergröße und der zugrunde liegenden Topographie auf die
berechneten Wassertiefen, Fließgeschwindigkeiten und Lage der Überflutungsflächen
Der erste Schritt bei der Modellerstellung ist die Definition des Rechengitters. Dabei wer-
den strukturierte (gleichförmige) und unstrukturierte (ungleichförmige) Gitter unterschieden
(Zielke, 1999). Der Vorteil von unstrukturierten Gittern ist die einfache Anpassung an komple-
xe Geometrien und die Möglichkeit der Verfeinerung an Orten von besonderem Interesse, wie
sie bei der urbanen Flutmodellierung auftritt. Strukturierte Gitter treten häufig als Raster auf
und die Auflösung wird durch die Kantenlänge eines Rasters beschrieben. Der Aufbau eines
unstrukturierten Gitters ist kein trivialer Vorgang, stellt einen iterativen Vorgang dar und
kann sich aufwändig gestalten, insbesondere in dem hier betrachteten Fall der Modellierung
von urbanen Gebieten. Ein erstes grobes Gitter wird an den für die Fragestellung wichtigen
Stellen verfeinert und angepasst, bis die relevanten Strukturen so erfasst sind, dass das Strö-
mungsmodell gute Ergebnisse liefern kann. Zur Unterstützung stehen freie oder kommerzielle
Programme zur Gittergenerierung zur Verfügung, die modellabhängig oder unabhängig sein
können und unterschiedlich nutzerfreundlich sind. Die Qualität von unstrukturierten Gittern
(z.B. Winkel in den Dreiecken, Vorteile von Vierecks- und Dreieckselementen und Kombina-
tionen aus beiden) spielt bei der Anwendung numerischer Verfahren eine wichtige Rolle6.
Die Grundlage der Gittergenerierung bildet das Höhenmodell (theoretisch kann das Rechen-
gitter unabhängig vom Höhenmodell aufgebaut werden), das mit einer vertikalen Auflösung
bis zu 15 Zentimeter und einer horizontalen Auflösung kleiner als ein Meter zur Verfügung
steht. Zwei Arten von Fehlern können einen Einfluss auf die Rechenergebnisse haben und
diese können sich auch noch überlagern. i) Das Höhenmodell selber kann fehlerbehaftet sein
(Fewtrell et al., 2008; Tsubaki and Kawahara, 2013) und ii) bei der Übertragung der Werte
vom Höhenmodell auf ein gröberes Rechengitter entstehen Interpolationsfehler, so dass die
Höhe am Berechnungspunkt von der tatsächlichen Höhe abweicht (Hardy et al., 1999; Bates
et al., 2008; Horrit et al., 2006; Fewtrell et al., 2008; Tsubaki and Kawahara, 2013). Würde
die Auflösung des Höhenmodells für das Berechnungsgitter übernommen, entsprächen 1 km2
106 Rechenpunkten bzw. Rasterzellen und entsprechend größer würde der Rechenaufwand für
größere Gebiete werden. Wird nun das Rechengitter gröber gewählt (aus Gründen der Per-
formance), entsteht ein Interpolationsfehler, der einen Einfluss auf die Berechnungsergebnisse
hat. Bei Berechnungen im urbanen Raum kommt die Frage hinzu, wie die Gebäude in das Re-
chengitter integriert werden und welchen Einfluss die Art der Integration (building resistance,
6In dieser Arbeit wird nicht näher auf die Qualität der Rechengitter eingegangen. Bei der eigenen Modellie-
rung wurde auf die Qualität der Gitter großen Wert gelegt.
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building block, building hole, building porosity, vgl. Abschnitt 2.1.2) auf die Ergebnisse hat.
Die Schlussfolgerungen aus den Studien beruhen auf Experimenten7 mit synthetisch generier-
ten Geometrien und Topographien (Tsubaki and Kawahara, 2013) oder auf der Anwendung
der Modelle auf Ereignisse mit realen Daten. Die allgemeine Vorgehensweise besteht darin,
mit den gleichen Modellen und Eingangsdaten auf unterschiedlich hoch aufgelösten Gittern zu
rechnen (wenige Zentimeter bis zu 100 Metern) und die Ergebnisse an ausgewählten Stellen
miteinander zu vergleichen.
Die wichtigsten Schlussfolgerungen lauten:
• Großskalige Geometrieelemente sind insensitiv gegenüber kleinen Fehlern in der Topo-
graphie und haben nur geringen Einfluss auf die berechneten Wassertiefen. Die Fehler in
der Wassertiefe entsprechen den Fehlern der Topographie. Lokale Fließgeschwindigkeiten
können jedoch sehr beeinflusst werden.
• Die Repräsentation der Topographie (Höhe) und Topologie (Abbildung von Häusern,
Straßen) hat einen größeren Einfluss als die genaue Bestimmung der Rauheiten.
• Gröbere Gitter führen zu geringeren Wassertiefen und einer schnelleren Ausdehnung der
Überflutung, da schnell ändernde Fließbedingungen in tiefengemittelten 2D-Modellen
nicht adäquat abgebildet sind.
• Es gibt Grenzen für die Vergröberung von Gittern. Kritische Längen der Rechenele-
mente werden z.B. durch den Abstand von Gebäuden bzw. durch deren Abmessungen
bestimmt.
• Strömungsrelevante Punkte und Strukturen im Gelände müssen identifiziert und in das
Rechengitter integriert werden. Auf diese Art generierte Gitter liefern bessere Ergebnisse
als automatisch (oder von der Topographie unabhängig) generierte Gitter.
Der Einfluss der Modellstruktur auf die berechneten Wassertiefen,
Fließgeschwindigkeiten und Lage der Überflutungsflächen
Der strukturelle Anteil der Unsicherheit bei der Modellierung der Überflutung in urbanen
Gebieten wird oft durch einen Vergleich verschiedener Modelle beschrieben (Lindenschmidt
et al., 2007; Gattke, 2006; Neumann and Gujer, 2008; Horrit and Bates, 2001; McMillan and
Brasington, 2007a; Fewtrell et al., 2011a; Dottori and Todini, 2013). Zunächst werden die Un-
terschiede in den modellierten Prozessen dargelegt (z.B. Lösung der vollständigen tiefengemit-
telten Flachwassergleichungen gegenüber einfachen Speicherzellenansätzen) und anschließend
werden für ein oder mehrere Untersuchungsgebiete die Berechnungen mit gleichen Anfangs-
7Hier sind numerische Experimente gemeint, bei denen unter definierten Bedingungen künstliche oder gene-
ralisierte Städte überflutet werden.
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und Randbedingungen ausgeführt. Die erhaltenen Ergebnisse werden dann miteinander vergli-
chen und bei Vorhandensein von Validierungsdaten gegenüber diesen bewertet. Dabei kann die
strukturelle Unsicherheit bedeutender sein als die Unsicherheit in den Eingangsdaten und den
Parametern (Lindenschmidt et al., 2007). Andererseits können bei gut definierten Eingangs-
daten (z.B. ausreichende Auflösung des Höhenmodells in urbanen Bereichen) die strukturellen
Unsicherheiten in den Hintergrund treten und die Effekte von Unsicherheiten in den Parame-
tern größer werden (Horrit and Bates, 2001; Hunter et al., 2008; Dottori and Todini, 2013).
Auch können Fehler, die durch die Nutzung gröberer Topographiedaten entstehen, gravie-
render sein als die unterschiedliche Abbildung der Prozesse im numerischen Modell (Fewtrell
et al., 2011a). Die Vereinfachung von Prozessen in Modellen hat Vor- und Nachteile. Ein klarer
Vorteil ist die Möglichkeit, mit den vereinfachten Beschreibungen der Oberflächenströmungen
(z.B. LISPFLOOD-FP (Bates and De Roo, 2000)) in Kombination mit den hoch aufgelösten
Topographiedaten Ergebnisse auch für größere Bereiche und Teileinzugsgebiete zu berechnen
und diese Ergebnisse einfach mit Satellitenaufnahmen vergleichen zu können. Ebenso ist es mit
diesen vereinfachten Modellannahmen möglich, Monte-Carlo-Simulationen durchzuführen, bei
denen eine große Anzahl von Rechenläufen für die flood risk analysis notwendig ist. Allerdings
besteht die Gefahr, dass durch vereinfachte Berechnungsmethoden ein zu großes Vertrauen in
die aus den Modellergebnissen abgeleiteten Schlussfolgerungen entsteht und möglicherweise
Fehlentscheidungen gefällt werden. Eine Reihe von konkreten Beispielen über weitere Nach-
teile8 von Modellen mit reduzierter Komplexität findet man in (Hunter et al., 2007)9.
2.3.3. Unsicherheiten beim Transport kohäsiver Sedimente
Für den Transport von kohäsiven Sedimenten und daran gebundene Schadstoffe gibt es keine
quantitativen Untersuchungen mit Aussagen zur Unsicherheit bei der 2D-Modellierung auf
kleinen oder mittleren Skalen10.
Die strukturelle Unsicherheit ist bei der Modellierung des Transports kohäsiver Sedimente
als hoch einzuschätzen, da es bisher nur wenige Modelle gibt, welche z.B. die Flockenbildung
und Aggregation von Schwebstoffflocken in den Ansätzen berücksichtigen. Aggregation und
Disaggregation (z.B. das Zerbrechen von Flocken aufgrund erhöhter Turbulenz) verändern
die Größe der transportierten Flocken mit den daran gebundenen Partikeln, die Oberflä-
chenstruktur und Dichte und haben damit einen großen Einfluss auf das Sinkverhalten der
Flocken (Bungartz and Wanner, 2004). Flocken haben demzufolge verglichen mit Partikeln
8Zum Beispiel kann aus Gründen der numerischen Stabilität (Courant-Kriterium) die Berechnung bei hoher
Auflösung zu so kleinen Zeitschritten führen, dass die Rechenzeitvorteile durch Vereinfachung der Modell-
struktur dadurch wieder aufgehoben wird (Hunter et al., 2005).
9Die Diskussion in der Literatur führt am Ende zu der Frage, wie einfach Modelle sein können und trotzdem
noch physikalisch realistisch.
10(Suche im Web of Science, ScienceDirect, Google Scholar ”sensitivity* cohesive* sediment* model”
bzw.”sediment* spatial* distribution* sensitivity* uncertainty”)
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andere hydrodynamische Eigenschaften. Wird das Sinkverhalten der Flocken mit dem Stoke’
schen Gesetz beschrieben (Stokes, 1851), können entsprechend falsche Ergebnisse berechnet
werden. Es ist wahrscheinlich, dass diese Modelle den Eintrag von Feinsedimenten überschät-
zen, da aufgrund der turbulenten Verhältnisse feine Partikel weitertransportiert werden, wäh-
rend schwerere und größere Flocken schneller absinken (Nicholas and Walling, 1996; Droppo,
2001; Droppo et al., 2002). Anwender, die vereinfachte Modelle nutzen, müssen bei der In-
terpretation der Ergebnisse alle diesbezüglichen Vereinfachungen berücksichtigen und bei der
Unterstützung von Entscheidungen klar kommunizieren.
Die Unsicherheiten in den Eingangsdaten betreffen vor allem das Strömungsfeld sowie die
Anfangs- und Randbedingungen der modellierten Schwebstoffe, wobei Aussagen zu Unsicher-
heiten im Strömungsmodell im vorherigen Abschnitt 2.3.2 getroffen wurden. Die Schweb-
stoffkonzentration, die als Rand- und Anfangsbedingung vorgegeben werden muss, wird im
Allgemeinen nicht für das gesamte betrachtete Modellgebiet vorliegen und muss darum aus
Punktmessungen auf die Fläche interpoliert werden. Die Auswirkungen dieser Annahmen auf
die Ergebnisse muss mit Hilfe von Sensitivitätsuntersuchungen abgeschätzt werden. Das Glei-
che gilt für die Randbedingung. Ebenso unterliegen die erhobenen Daten zur Kalibrierung
und Validierung der Modelle (vgl. Abschnitt 2.2.3) Unsicherheiten.
Parameterunsicherheiten bei der Sinkgeschwindigkeit und den kritischen Sohlschubspan-
nungen für Erosion und Sedimenation wirken sich ebenfalls aus und müssen in ihrer Sensiti-
vität auf die Verteilung der Sedimente bewertet werden.
Da das Transportverhalten von kohäsiven Sedimenten Gegenstand intensiver Forschung
ist und nur wenige Modelle aus dem Anwendungsbereich Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Fraktionen des transportierten Sediments bzw. physikochemische und biologische
Prozesse berücksichtigen, die die Veränderung kohäsiven Sedimente während des Transportes
beschreiben, müssen die Ergebnisse als sehr unsicher betrachtet werden. Nur mit entsprechen-
den Unsicherheits- und Sensitivitätsanalysen können die Ergebnisse mit Vorsicht interpretiert
werden.
2.4. Einbindung von Modellergebnissen in
Entscheidungshilfesysteme
Ein Entscheidungshilfesystem ist ein Computer basierter Ansatz oder eine Methode, um ein-
zelne oder Gruppen von Personen beim Lösen von komplexen, semi strukturierten Problemen
zu unterstützen (McIntosh et al., 2011; Schanze et al., 2007). Die betrachteten Probleme
sind dabei so komplex, dass sie nicht mit Hilfe eines Algorithmus oder einer Lösungsformel
gelöst werden können. Ein Entscheidungshilfesystem besteht im allgemeinen aus einer Daten-
bank, Modellen und einer Nutzeroberfläche, über die verschiedene Systemzustände simuliert
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werden können und das die Ergebnisse in einer übersichtlichen, leicht verständlichen Form
präsentiert (Schanze et al., 2007). Entscheidungshilfesysteme kommen in vielen Bereichen
zum Einsatz, beispielsweise als Diagnosesysteme in Krankenhäusern (Ahmadian et al., 2011;
Carroll et al., 2002; Kaplan, 2001), beim Management von Transportprozessen (Grzybowska
and Barceló, 2012; Wu et al., 2011) oder im Umweltbereich (McIntosh et al., 2011; Parrott
et al., 2011). Auch beim Hochwassermanagement spielen sie eine Rolle. Eine Übersicht über
Funktionalität, Vor- und Nachteile von 22 Entscheidungshilfesystemen im Bereich des Hoch-
wasserriskomanagements geben Schanze et al. (2007) im Rahmen des FLOODsite Projektes
(www.floodsite.net). Eine der wichtigsten Schlussfolgerungen der Studie besteht darin, bei der
Entwicklung derartiger Systeme den Nutzer so früh wie möglich einzubeziehen und den spä-
teren Anwender in den Mittelpunkt aller Bemühungen zu stellen. Im weiteren soll der Begriff
Entscheidungshilfesystem immer im Kontext zum Hochwasserrisikomamangement verstanden
werden.
Ein Teil eines Entscheidungshilfesystems bilden die Modelle, mit denen basierend auf Szena-
rien entsprechende Antworten auf Systemanfragen (z.B. Auswirkungen von Polderflutungen,
Änderung von Landnutzungen, Schwachstellenanalysen) gegeben werden. Oft werden dabei
bestehende und etablierte Modelle über Schnittstellen in das Entscheidungshilfesystem ein-
gebunden, da sie außerhalb des Entscheidungshilfesystems entwickelt wurden (Argent, 2004;
Matthies et al., 2007; Worm et al., 2010; van Delden et al., 2007; McIntyre and Wheater, 2004;
Quinn et al., 2005). Eine andere Möglichkeit, Systemzustände im Entscheidungshilfesystem
zu beschreiben, besteht darin, anstatt der Modelle nur die Ergebnisse für eine definierte Men-
ge an Szenarien zu integrieren. Der Vorteil eines solchen Vorgehens ist die Geschwindigkeit,
mit der das Ergebnis einer Anfrage an das Entscheidungshilfesystem zur Verfügung gestellt
werden kann, da keine Rechenzeit mehr notwendig ist. Weiterhin erhöht es die Stabilität des
Systems, da keine Abstürze des oder der Modelle beispielsweise durch falsch gewählte Pa-
rameterkombinationen auftreten können. Insgesamt wird der Aufwand für die Bedienbarkeit
des Systems deutlich gesenkt. Ein Nachteil einer solchen Variante ist die eingeschränkte Fle-
xibilität gegenüber den gestellten Anfragen. Möglicherweise wurde das gewünschte Szenario
nicht vorbereitet und die Auswirkungen können mit dem System nicht betrachtet werden. In
diesem Fall könnte eine Kombination beider genannten Vorgehensweisen gewählt werden, d.h.
das fehlende Szenario wird berechnet, wobei ein detailliertes Wissen der Anwender bezüglich
des Modells vorhanden sein muss.
Die Ergebnisse werden im Entscheidungshilfesystem im Bereich des Hochwasserrisikomana-
gements oft in Form von Karten präsentiert. Dazu müssen die raumbezogenen Ergebnisse der
hydraulischen und Schadstofftransportmodelle im Entscheidungshilfesystem zunächst in geeig-
neter Form vorliegen. Diese Umwandlung erfolgt durch spezifische Schnittstellenprogramme,
die jeweils der Vielfalt der vorhandenen Modelle angepasst werden müssen (Argent, 2004).
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3. Folgerungen aus der Literaturanalyse
3.1. Hypothesen
Um die Ergebnisse von Hochwassermodellen (Hydraulik und Sedimenttransport) in der Praxis
für Szenario- oder Prognoseberechnungen nutzen zu können, sind gute und ausreichende Daten
oder alternative Validierungstechniken notwendig. Aufgrund der im Kapitel 2 dargestellen
Defizite werden die folgenden Hypothesen formuliert:
1. Durch eine detaillierte, räumlich verteilte Erhebung von (unscharfen1) Flut-
marken nach einem Flutereignis lassen sich 2D-Überflutungsmodelle mit
hinreichender Genauigkeit für den operationellen Einsatz kalibrieren.
Für die Koordinierung von Einsatzkräften des Katastrophenschutzes kann das 2D-
hydrodynamisches Modell mit ausreichender Genauigkeit die räumliche und zeitliche
Verteilung der Wasserstände vorhersagen. Dies ist nur mit einem gut kalibrierten Mo-
dell basierend auf einer soliden räumlich verteilten Datenbasis von Flutmarken und/oder
Überschwemmungsgrenzen möglich.
2. Im Oberboden gemessene Schwermetallkonzentrationen können als Tracer
für ein Sedimenttransportmodell für kohesive Sedimente in der Fläche ge-
nutzt werden. Mit entsprechend räumlich verteilten Daten kann das Mo-
dellergebnis mit Hilfe eines semi-quantitativen Verfahrens auf Plausibili-
tät geprüft werden. Es besteht ein Zusammenhang zwischen berechneten Se-
dimentationsraten und im Oberboden gemessenen Konzentrationen der als
Tracer genutzen Schwermetalle.
Mit dieser Methode kann man unabhängig von der ereignisbezogenen Datenerhebung
arbeiten, was den großen Vorteil hat, dass Flächen, für die ein Interesse an einer Pro-
gnose besteht, kontinuierlich und ereignisunabhängig untersucht werden können, um
Daten für die Modellierung zu erheben. Diese neue Methode kann unterstützend zu
allen ereignisbezogenen Methoden (z.B. Sedimentmatten) genutzt werden.
1Unter unscharf soll hier verstanden werden, dass es sich bei diesen Marken nicht um offizielle, amtliche Was-
serspiegellagenmessungen handelt. Beispiele hierfür sind von den Bewohnern von überschwemmten Häusern
angebrachte Markierungen, sogenannte Waschmarken am Putz von Häusern, Gedenksteine, Geschwemm-
sellinien oder auch Eisritzungen an Baumrinden. Diese Marken können im Nachhinein eingemessen werden.
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3. Es gibt eine optimale Gittergröße für die Modellierung urbaner Gebiete,
bei der die Modellunsicherheiten minimal sind. Für die Akzeptanz von 2D-
Hochwassermodellen in Entscheidungshilfesystemen ist die Bestimmung die-
ser optimalen Gittergröße und der damit verbundenen Modellunsicherheit
unabdingbar.
In urbanen Gebieten müssen hierzu optimale Gittergrößen festgelegt werden. Mit dieser
optimalen Gittergröße wird ein Kompromiss zwischen Unsicherheit bei der Vorhersa-
ge von Wasserständen und Rechenzeit gefunden. Unter dem Aspekt der praktischen
Verwertung der Szenarienrechnungen ist es notwendig, die Auswirkungen von Unsicher-
heiten in Eingangsdaten, Modellparametern und Modellstruktur auf die Ergebnisse zu
quantifizieren. Die Unsicherheiten bei der Transportmodellierung sind dabei wesentlich
größer als bei den hydraulischen Berechnungen.
Aus den Hypothesen ergibt sich folgendes Hauptziel dieser Arbeit: Es ist ein zweidimensio-
nales hydraulisches Modell und ein Sedimenttransportmodell als Grundlage für ein Schadstof-
fausbreitungsmodell zu erstellen, damit Simulationen durchzuführen, die Ergebnisse zu analy-
sieren und diese in ein Informationssystem zur stoffbezogenen Risikoanalyse und -bewertung
extremer Hochwasserereignisse zu integrieren.
3.2. Lösungsansatz der Arbeit
Zur Überprüfung und Belegung der im vorherigen Abschnitt 3.1 formulierten Hypothesen
wurde zunächst im Rahmen einer Fallstudie ein entsprechendes 2D-hydrodynamisches Mo-
dell aufgebaut. Als Software wurde TELEMAC2D eingesetzt (Hervouet, 2007). Die Fallstudie
wurde im Einzugsgebiet der Vereinigten Mulde unterhalb des Muldestausees durchgeführt.
Das Gebiet ist durch historische Belastungen durch die dort seit 100 Jahren ansässige che-
mische Industrie und den Braunkohletagebau geprägt. Für eine Überflutungsfläche von 45
km2 wurden für die sich darin befindlichen Städte Bitterfeld-Wolfen, Greppin, Raguhn und
die überfluteten Auegebiete der Strömungsverlauf und die Wasserspiegellagen detailliert be-
schrieben. Die dazu notwendigen Daten wurden aufbereitet und in das Modell integriert. Um
die Datenbasis für die Kalibrierung des Modells aufzubauen, wurden in Bitterfeld, Jeßnitz
und Raguhn Flutmarken vermessen. Mit Hilfe dieser Daten, ergänzt durch Überflutungsgren-
zen, die von digitalisierten Luftbildern aufgenommen wurden, wurde das hydraulische Modell
für das beobachtete Extremhochwasser kalibriert. Weitere Szenarien wurden berechnet und
diskutiert.
Parallel zum hydraulischen Modell wurde ein Schadstofftransportmodell implementiert, das
auf den Ergebnissen der hydraulischen Modellierung basiert. Als Software wurde SUBIEF2D
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als Teil des TELEMAC-Systems genutzt. Um den Beitrag der kleineren Hochwässer zum Ein-
trag von Schadstoffen in Flussauen zu simulieren und die Validierung des Depositionsmodells
mit Konzentrationen aus dem Oberboden zu demonstrieren, wurde aus den verschiedenen
Szenarien ein 10-jährliches Hochwasser ausgewählt.
Die Auswirkungen von Unsicherheiten in den Rand- und Anfangsbedingungen des hydrauli-
schen Modells sowie des Transportmodells wurde mit Hilfe von Parameterstudien und Sensiti-
vitätsanalysen untersucht. Der Einfluss von Ungenauigkeiten im Höhenmodell und der Einfluss
der Gittergröße des Finite-Elemente-Gitters wurde in separaten Analysen betrachtet.
Die Schadstoffmodellierung ist in den Aufbau eines Entscheidungshilfesystems eingebettet.
Die Ergebnisse der hydraulischen Modellierung und der Transportmodellierung wurden unab-
hängig voneinander in das Entscheidungshilfesystem eingebunden. Dadurch ist es möglich, das
Entscheidungshilfesystem für rein hydraulische als auch für rein stoﬄiche Fragestellungen nut-
zen zu können. Die Ergebnisse des verwendeten Modells liegen in einem Binärformat vor, das
von üblichen GIS nicht gelesen werden kann. Da es sich um eine Vielzahl von Zustandsgrößen
handelt (Wasserstände, Fließgeschwindigkeiten, Sedimentationsraten, partikuläre Konzentra-
tionen von Schwermetallen (Blei, Zink, Cadmium), Arsen und organische Stoffverbindungen
(HCH)), die für 12 Szenarien berechnet wurden, musste eine neue Schnittstelle entwickelt wer-
den. Es wurde ein entsprechendes neues MATLABWerkzeug programmiert, das es erlaubt, aus
den binären Ergebnissen des verwendeten Modellsystems für beliebige Zeitschritte GIS-fähige
Formate zu exportieren. Unter Berücksichtigung aller Szenarien, hydraulischer Komponenten
und Stoffkomponenten, umfasst das Entscheidungshilfesystem 776 abrufbare Einzellayer, die
nach entsprechender Auswahl in Kartenform abgerufen werden können und die Grundlage für
eine Risikobewertung bilden.
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4. Untersuchungsgebiet, Datengrundlage,
Szenarien und Randbedingungen
In diesem Kapitel wird kurz auf den Projektrahmen der Arbeit eingegangen und das aus-
gewählte Gebiet vorgestellt, in dem die Hypothesen getestet wurden. Es werden die für die
Modellierung der Strömungsverhältnisse und des Schwebstofftransports notwendigen Daten-
grundlagen und die während der Aufbereitung notwendigen Arbeitsschritte beschrieben. Eine
Übersicht der zur Kalibrierung und Validierung genutzten Daten findet sich ebenfalls.
4.1. Einbettung der Arbeiten in einen Projektrahmen
Ein großer Teil der Arbeit war in ein vom BMBF gefördertes Projekt des Förderschwerpunk-
tes “Risikomanagment extremer Hochwasserereignisse“ (RIMAX) eingebettet (Merz et al.,
2011; Tümpling v. et al., 2009). Die Strukturen des Förderschwerpunktes erleichterten ins-
besondere die Beschaffung der topographischen Grundlagendaten. Das Ziel des geförderten
Projektes “Entwicklung eines Schadstoffausbreitungsmodells zur stoffbezogenen Risikoanaly-
se und -bewertung extremer Hochwasserereignisse am Beispiel des Landkreises und der Stadt
Bitterfeld - SARISK“ bestand in der Entwicklung eines internetbasierten Entscheidungshilfe-
systems für den genannten Bereich (Tümpling v. et al., 2006; 2009). Im Rahmen des Projektes
wurden von den Praxispartnern vom Landkreis und der Stadt Bitterfeld, vom Landesbetrieb
für Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) sowie vom Landesanstalt
für Altlastenfreistellung (LAF) alle zur Projektbearbeitung benötigten Daten zur Verfügung
gestellt.
4.2. Untersuchungsgebiet
Das in der Fallstudie betrachtete Gebiet mit dem Industriestandort Bitterfeld-Wolfen und der
sich nördlich anschließenden Muldeaue ist historisch und landschaftlich interessant. In der frü-
heren DDR war es ein Hauptstandort der chemischen Industrie, von dem eine riesige Umwelt-
verschmutzung ausging. Deren Folgen sind noch heute in den Sedimenten des Spittelwassers zu
finden, weshalb das Gebiet auch zu einem Schwerpunkt im Sedimentmanagementkonzept des
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Landes Sachsen-Anhalt bestimmt wurde (LHW Sachsen-Anhalt, Gewässerkundlicher Landes-
dienst, 2013). Die Landschaft um Bitterfeld-Wolfen ist geprägt vom Braunkohletagebau. 1975
entstand der Muldestausee durch die Flutung des stillgelegten Tagebaus Muldenstein mit dem
Wasser der Mulde. Deren Flussbett wurde verlegt, um im Gebiet der Goitzsche Braunkohle
abbauen zu können. Aus diesem Tagebau ist der Goitzschesee entstanden, an dessen Ufern
heute die Stadt Bitterfeld liegt. Der Goitzschesee wurde 2002 während des Hochwassers nach
einem Deichbruch mit Muldewasser geflutet. In Bitterfeld entstand ein neuer Chemiepark, der
nach dem Zusammenbruch der DDR nach einer umfassenden Sanierung auf dem Gelände der
alten Chemiefabriken errichtet wurde.
Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Fäche von rund 45 km2 und erstreckt sich entlang
der Mulde. Es reicht vom Unterpegel des Muldestausees (Muldekilometer 43.5) bis zum Pe-
gel Priorau (Muldekilometer 24) und wird durch die Grenzen der Überflutungsflächen des
Augusthochwassers 2002 bestimmt. Das Kerngebiet bilden die unterhalb des Muldestausees
in den potentiellen Überflutungsgebieten der Mulde gelegenen Industriestandorte Bitterfeld
und Wolfen sowie weitere Ortschaften Jeßnitz, Greppin und Raguhn innerhalb der Muldeaue
(Abb. 4.1).
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Abbildung 4.1.: Eine Übersicht über das Untersuchungsgebiet in der Muldeaue.
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4.3. Datengrundlagen
Das Untersuchungsgebiet wurde in verschieden hoch aufgelöste Modellgebiete aufgeteilt
(Tab. 4.1 und Abb. 4.2). Die Auflösung der einzelnen Modellgebiete wurde durch die zu be-
rechnenden Szenarien bestimmt. Der Anteil der Modellgebiete, der vom Augusthochwasser
2002 betroffen war, wurde durch Verschneiden mit den aus Luftbildern abgeleiteten Über-
schwemmungsflächen bestimmt (Haase et al., 2004) .
Tabelle 4.1.: Übersicht über die Aufteilung des Untersuchungsgebietes und den Anteil der
überfluteten Fläche während des Hochwassers vom August 2002
Gebiet Beschreibung Fläche Anteil überflutet Auflösung
M1 Stadtgebiet Bitterfeld östlich
der Leine bis zur Goitzsche
1.7 90% hoch
M2 Stadtgebiet Bitterfeld west-
lich der Leine, östlich der
Bahntrasse
2.9 10% mittel
M3 Ausschnitt aus dem Stadtge-
biet Bitterfeld
0.5 100% hoch
M4 Muldeaue, begrenzt von
B100 (Südosten), Muldedeich
(Nordwesten) und Bahnlinie
(Norden)
4.0 70% niedrig
M5 das gesamte Rechengebiet:
Muldeaue vom Muldestausee
bis zum Pegel Priorau
45 95% niedrig
M6 Chemiepark Bitterfeld östlich
der Bahnlinie
1.9 nicht überflutet mittel
4.3. Datengrundlagen
4.3.1. Basisdaten zur Generierung der Rechengitter
Zur Vorbereitung der Rechengitter innerhalb der Modellgebiete standen eine Reihe von Da-
tenbeständen flächendeckend zur Verfügung. Alle Daten haben einen Raumbezug und wurden
darum in einem geografischen Informationssystem (GIS) verwaltet. Es handelte sich sowohl
von der Menge der Daten (Speicherung), von der Anzahl der einzelnen Dateien (Datenor-
ganisation) als auch vom Detaillierungsgrad (Auflösung) um eine schwer zu überblickende
Menge an Information. Um diese Information für die Modellbildung effizient nutzen zu kön-
nen, wurden Informationsblöcke im 2 km x 2 km Raster angelegt, die sich an den Kacheln des
Höhenmodelles orientierten. Während der Modellerstellung wurden 25 dieser 4 km2 Kacheln
prozessiert (Abb. 4.2).
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Quelle: \\winserv2\GIS\rimax\maps\uhlig\Übersicht_Teil3_Kacheln.mxd
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Abbildung 4.2.: Übersicht über die Lage der Kacheln im Untersuchungsraum. Diese zu ver-
schieden Themen (topographische Karte, Höhenmodell, Orthofotos, Landnut-
zung) existierenden Übersichten ermöglichten einen effizienten Zugriff auf die
jeweils benötigte Information über eine Filestruktur, in der die Namen der
Dateien mit den Kacheln verlinkt war. Die dicken schwarzen Linien beschrei-
ben die im Rechengitter unterschiedlich hoch aufgelösten Modellgebiete (vgl.
Tab. 4.1).
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Im folgenden sollen die einzelnen Datenpakete kurz beschrieben werden. Anhand der Kachel
18 (vgl. Abb. 4.2) wird jeweils ein Beispiel illustriert.
Digitales Geländemodell (DGM) in 1 m Auflösung aus einer Laserscanningbefliegung
(Quelle: Landesamt für Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW LSA))
Die Höheninformationen stammen aus einer Laserscanningbefliegung und liegen in einer
Auflösung von 1 m x 1 m vor (Abb. 4.3). Die Genauigkeit bezüglich der Höheninformation
wurde mit +/-15cm angegeben. Später wurden die Höhendaten auf das Rechengitter interpo-
liert (vgl. Abschnitt 4.4). Da das Rechengitter (Finite-Elemente Netz) eine deutlich gröbere
Auflösung hat, wurden die Höhendaten auf das Rechengitter linear interpoliert. Zuvor wurden
verschiedene Interpolationsmethoden untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Interpolations-
methode (lineare Interpolation, kubische Interpolation, Methode der gewichteten inversen
Entfernung) kaum voneinander abweichende Höhen an den Rechenknoten ergab. Der Einfluss
des Interpolationsverfahrens ist geringer als der der Auflösung des Rechengitters.
Die Profile der Mulde wurden vom Landesbetrieb für Hochwasserschutz und Wasserwirt-
schaft Sachsen- Anhalt (LHW) zur Verfügung gestellt. Die digitale Form der Daten ließ eine
direkte Verwendung von XYZ-Daten nicht zu. Es existierten Steuerdateien im WSPWIN For-
mat sowie Grafiken im DXF bzw. DWG Format. Mit Hilfe letzterer wurden Koordinaten und
Tiefen abgelesen. Aus diesen Daten wurden dann für die Abschnitte zwischen den drei Wehren
(Greppiner Wehr, Wehr Jeßnitz, Wehr Raguhn) durchschnittliche Gefälle ausgerechnet und
auf die Modellknoten der Muldesohle interpoliert.
Color Infrarot (CIR) Aufnahmen sowie RGB Bilder (LHW LSA)
Eine wesentliche Grundlage für den Aufbau des Modells bildeten Color Infrarot (CIR) Luft-
bilder, aufgenommen im Oktober 2001. Insbesondere für die Überprüfung der teilweise auto-
matisch erzeugten Bruchkanten waren die Bilder sehr hilfreich (Abb 4.4).
Luftbildaufnahmen vom 15.8.2002, georeferenziert und aufgearbeitet innerhalb des
adhoc-Hochwasserprojektes (Haase et al., 2004)
Kurz nach Passieren des Hochwasserscheitels in der Mulde wurden Schrägluftbilder (Abb. 4.5)
aufgenommen, die zur Bestimmung der Überflutungsflächen und später zur Validierung des
Strömungsmodells genutzt wurden. Die maximale Ausdehnung dieser Flächen wurde zur De-
finition des Rechengebietes genutzt.
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Abbildung 4.3.: Digitales Höhenmodell (Kachel 18) nördlich von Bitterfeld.
Biotoptypenkartierung (Peterson and Langner, 1992)
Mit Hilfe der Biotoptypenkartierung wurden den einzelnen Rechenelementen Rauheiten zu-
geordnet (Abb. 4.6). Die Oberflächenarten wurden dabei nach den Kategorien aus der Kar-
tierung unterschieden (Tab. 4.2). Die Zuordnung erfolgte mit Literaturwerten aus Wallisch
(1990).
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Abbildung 4.4.: RGB Luftbild (Kachel 18) nördlich von Bitterfeld.
Satellitenbild (Landsat-7ETM vom 20.8.2002, UFZ)
Das Satellitenbild zeigt die Überschwemmungsflächen und wurde zur Abgrenzung des Rechen-
gebietes mit herangezogen.
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Abbildung 4.5.: Georeferenzierte Luftbilder mit Überflutungsflächen im Untersuchungsgebiet
(Kachel 18, Haase et al. (2004)) .
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Tabelle 4.2.: Zuordnung der Rauheiten zu den Biotoptypen (Wallisch, 1990)
Kurz Bezeichnung Rauheitsbeiwert (Strickler)
W Wald 10
H Gehölz 12,5
K Krautige Vegetation 25 - 30
G Gewässer 30 - 38
F Vegetationsfreie Fläche 50
A Acker, Garten 25 - 33
B Weinbau 67
GIS Grundlagendaten und Deichhöhen sowie geplante Deichhöhen1 (LHW LSA)
Digitale topographische Karten in verschiedenen Maßstäben wurden zentral von der RIMAX
Koordinierungsstelle zur Verfügung gestellt und standen auf Grundlage der TK10 für das ge-
samte Gebiet zur Verfügung. Zusätzlich wurden digitalisierte Deichlinien und der digitalisierte
Lauf der Mulde bereit gestellt. Die aktuellen und geplanten Deichhöhen wurden zur Beschrei-
bung des Ist-Zustandes und zu Szenariorechnungen genutzt. Dabei betrugen die Unterschiede
zwischen den Deichhöhen bis zu einem Meter.
Gebäudeumrisse und Straßen in Bitterfeld
Diese Daten wurden vom Katasteramt der Stadt Bitterfeld bereit gestellt und bildeten die
Grundlage für ein hochaufgelöstes Modell im Stadtgebiet (Abb. 4.7).
4.3.2. Daten für das Sediment- und Stofftransportmodell
Zur Berechnung der Sedimentationsraten wurden als effektive Kalibrierungsparameter die
Sinkgeschwindigkeit und die kritischen Sinkgeschwindigkeiten für Sedimentation und Erosion
aus Literaturwerten bestimmt (Schulz et al., 2009). Für die Abschätzung der Belastung im
Oberboden standen Schwermetallkonzentrationen für Arsen, Zink und Cadmium aus den Jah-
ren 1992 und 1993 zur Verfügung (Abb. 4.1). Eine Übersicht über die statistischen Kennzahlen
zeigt Tabelle 4.3. Diese punktförmigen Informationen wurden mit einem Krigingverfahren auf
die Fläche interpoliert (Schulz et al., 2009) und dienten als Anfangsbedingung für die Kon-
zentration der mit den Schwebstoffen transportierten Schwermetalle. Die Anfangskonzentra-
tionen am Einströmrand (Randbedingungen) basieren auf wenigen Messungen während eines
Frühjahrshochwassers 2006 (ca. HQ10) und wurden jeweils an die Bedingungen der Szenarien
1Zur Laufzeit des Projektes befanden sich die Deichhöhen in Planung. Inzwischen sind alle Vorhaben im
betrachteten Gebiet realisiert worden.
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Abbildung 4.6.: Verteilung und Zuordnung der Rauheiten (Kachel 18, für die Stricklerbeiwerte
vgl. Tab. 4.2).
angepasst. Die damit verbundenen Unsicherheiten im Ergebnis wurden mit einer Sensitivitäts-
analyse abgeschätzt (vgl. Abschnitt 5.4.2 sowie Schulz et al. (2009)). Die gleichen Aussagen
treffen für Validierungsdaten zu. Es standen nur sehr wenige Messungen zur Verfügung, die
zur Kalibrierung oder Validierung hätten genutzt werden können. Dabei handelt es sich um
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Geländehöhe
86 mNN
73 mNN
Abbildung 4.7.: Digitales Höhenmodell im Bereich Bitterfeld mit Gebäudegeometrie
(überhöht).
punktuelle Messungen mit Sedimentfallen, die während des Frühjahrshochwassers 2006 aus-
gelegt wurden. Die gemessene Sedimentationsrate für vier Mattenstandorte liegt zwischen
200g/m2 und 1kg/m2. Diese Werte mögen in der Spanne repräsentativ für das gesamte Ge-
biet sein, jedoch nicht für die räumliche Ausdehnung. Da keine anderen als diese Mattenwerte
zur Verfügung standen, wurde das Sedimentationsmodell anhand der wenigen gemessenen Se-
dimentationsraten kalibriert. Dies war die Motivation für die Entwicklung einer alternativen
Methode der semi - quantitativen Validierung der Modellergebnisse, die in Abschnitt 5.4.2
vorgestellt wird .
Tabelle 4.3.: Statistische Übersicht über die Konzentrationen von Arsen, Cadmium und Zink
in Bodenproben des Untersuchungsgebietes (n=126), basierend auf Messungen
aus 192 und 1993 (Quelle: Umweltamt des Landkreises Bitterfeld-Anhalt).
Element Minimum Maximum Median Standardabweichung
mg/kg mg/kg mg/kg -
As 9,5 340 70 62,8
Cd 0,1 17,5 1,3 3,1
Zn 3 1067 268 255
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4.3.3. Daten zur Validierung des hydraulischen Modells
Das größte Problem bei der Modellierung extremer Hochwässer ist, wie im Abschnitt 2.1.4
beschrieben wurde, der Mangel an geeigneten Daten zur Kalibrierung und Validierung. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden in den Ortschaften Bitterfeld, Raguhn, Jeßnitz und Priorau 55
Flutmarken eingemessen, die den Höchststand der Fluten in den Orten dokumentieren. Von
diesen Flutmarken wurde eine Fotodokumentation angefertigt. Die Flutmarken sind relativ
einfach zu finden und stehen flächendeckend zur Verfügung. Dabei wird die relative Höhe
der Marke sowie die Lage aufgenommen. Später werden die relativen Höhen mit Hilfe des
Höhenmodells in mNN umgerechnet. Es ist nun möglich, verschiedene Informationsquellen
(Luftbildaufnahmen vom Hochwasser, Flutmarken) zusammenzubringen, und die Ergebnisse
des hydraulischen Modells zu bewerten. Die Bewertung kann nur für den Hochwasserscheitel
gegeben werden. Der dynamische Verlauf kann nur auf Plausibilität geprüft werden, da eine
zeitliche Erfassung der Wasserstandsentwicklung im Nachhinein nicht möglich ist. Für den
Katastrophenschutz, Unternehmen und die Bürger ist dies jedoch ausreichend, ist doch von
größtem Interesse, ob ein bestimmtes Gebäude oder Gelände bei einem bestimmten Pegel-
stand unter Wasser steht oder nicht. Wenn dann noch eine zu erwartende Höhe abgeschätzt
werden kann, ist zumindest bei rechtzeitiger Vorwarnung eine Sicherung von Maschinen, An-
lagen, Hausrat, Heizungsanlagen und anderen beweglichen Dingen möglich. Der Vergleich der
Flutmarken untereinander zeigt, ob die Messungen plausibel sind (Abb. 4.8). So sollten die
Marken grob das Wasserspiegellagengefälle wiedergeben und Marken, die nicht weit vonein-
ander entfernt liegen, sollten gleiche Höhen im Rahmen der Messgenauigkeit haben. In diesem
Sinne unplausible Messungen können nicht zur Kalibrierung genutzt werden. Der geschätzte
Messfehler liegt bei 15 cm. Er ist damit vergleichbar mit dem des digitalen Höhenmodells und
kann im Gesamtkontext der 2D-hydraulischen Modellierung in urbanen Räumen als gering
bezeichnet werden. Als Flutmarken nach Ablauf des Hochwassers können unterschiedliche In-
formationen im Gelände bzw. in Ortschaften genutzt werden. Beispielsweise sind nach dem
extremen Hochwasser an der Elbe im Juni 2013 an Hecken und Bäumen die Wasserstände
sehr gut zu rekonstruieren, da sich der mitgeführte Schwebstoff deutlich auf den Blättern
abgelagert hat. Aufgrund des geringen Niederschlags sind diese Marken auch einen Monat
nach Ablauf der Flut gut zu erkennen. Oftmals hinterließ das strömende Wasser seine Spuren
am Außenputz von Gebäuden, die weithin sichtbar den Maximalwasserstand kennzeichnen
(Abb. 4.9). Gedenksteine und angebrachte Tafeln an Wohngebäuden sind ebenfalls häufig in
den betroffenen Gebieten zu finden und können als ‘weiche‘ Informationen bei der Validierung
von entsprechenden Modellen genutzt werden.
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Abbildung 4.8.: Flutmarken in Bitterfeld. Die Überflutungshöhen liegen zwischen 0,3 m und 2
m abhängig von der Geländehöhe. Die mittlere Höhe der Flutmarken liegt bei
78,1 mNN, knapp 10 cm unter dem Höchststand des Pegels des Goitzschesees,
der als Randbedingung in das Modell einging.
4.3.4. Literaturdaten zur Überprüfung der Methode der semi-quantitativen
Validierung von berechneten Sedimentationsraten
Die Methode der semi-quantitativen Validierung von berechneten Sedimentationsraten (vgl.
Abschnitt 5.4.2) wird auch mit Daten aus der Literatur überprüft (Middelkoop, 2002). Diese
Daten sollen an dieser Stelle eingeführt werden. Dabei handelt es sich um gemessene Schwer-
metallkonzentrationen aus 28 Sedimentkernen aus Überflutungsflächen der Nebenflüsse des
Unterrheins. Die Probenahmestellen unterscheiden sich in ihrer Entfernung zum Flusslauf, in
ihrer Überflutungshäufigkeit und charakterisieren typische Eigenschaften von Flussauen. Die
Konzentrationen wurden von Middelkoop (2002) übernommen und sind in Tabelle 4.4 zusam-
men mit modellierten Sedimentationsraten dargestellt. Diese wurden mit Hilfe eines vertikalen
1-D-Modells und der gemessenen Konzentrationen berechnet und liegen zwischen 0,1 mm und
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Abbildung 4.9.: Jeßnitz, Kirche am Halleschen Tor. Sehr gut sind links die Waschmarken am
Putz der Kirche und des Pfarrhauses zu erkennen (gestrichelte Linie). Rechts
ist die Lage der Messpunkte auf dem RGB Orthofoto (oben) und auf den
georeferenzierten Schrägluftbildaufnahmen (unten) dargestellt. Hier wurden
Wassertiefen zwischen 1,15 m in Richtung der Straße und 1,90 m im Bereich
der Kirche gemessen. Der Deich befindet sich unmittelbar hinter der Kirche
und wurde inzwischen um ca. 1 m erhöht.
12 mm pro Jahr (Abb. 4.10). Das eindimensionale Modell nutzt angenommene jährliche Sedi-
mentablagerungen und die gemessenen Konzentrationen von Kupfer, Blei und Zink als Werte
zum Kalibrieren des Modells und ermittelt eine Tiefenverteilung der Schwermetallkonzentra-
tion. Die Auflösung in der Bodentiefe beträgt 1 mm. Mittels inverser Modellierung wird die
mittlere Sedimentationsrate über das gesamte Profil so bestimmt, dass die mittlere quadrati-
sche Abweichung zwischen den gemessenen und modellierten Konzentrationen minimal wird
(Abb. 4.10). Beginnend mit dem Jahr 1800 wiederholt das Modell folgende zwei Schritte für
jedes Jahr bis 1990:
1. Eine angenommene Deposition [mm] mit der zugehörigen Konzentration [mg/kg] wird
zu der obersten Sedimentschicht addiert.
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2. Anschließend findet ausgehend von der obersten Schicht ein Mischungsprozess statt, der
zu einer vertikalen Vermischung der Schwermetallkonzentration führt.
Tabelle 4.4.: Literaturdaten (Middelkoop, 2002): Modellierte Sedimentationsraten und gemes-
sene Elementkonzentrationen für Sedimentkerne in Überflutungsflächen von Ne-
benflüssen des Unterrheins
Sedimentkern Sedimentationsrate Zn Pb Cu
mm/Jahr mg/kg mg/kg mg/kg
HU-1 3,3 800 250 90
HU-3 1,23 524 150 80
BH-1 1,12 550 150 80
VO-1 1,04 600 175 80
VO-2 0,64 400 100 50
KL-1 7,26 900 200 100
KL-2 11,55 800 200 100
WI-4 2,5 500 180 80
WI-5 5 700 150 80
SE-1 3 1000 210 100
SE-2 3,15 950 250 100
WP-1 1,86 450 130 80
WP-2 2,52 500 150 80
WP-3 2,75 650 180 100
WP-4 1,85 450 120 70
VP-1 10,45 450 150 80
BR-1 7 1000 300 130
BR-2 1,38 480 150 80
BR-3 3,5 950 300 100
BR-4 1,93 450 150 70
BR-5 1,2 450 150 70
Der Mischungsprozess beschränkt sich auf physikalische Eigenschaften. Chemische Remobili-
sierungsprozesse werden nicht betrachtet, da letztere die vertikale Verteilung nicht signifikant
beeinflussen. Alle Modellannahmen werden in (Middelkoop, 2002) ausführlich diskutiert, hier
sollen sie nur genannt werden: Es wurden konstante Sedimentationsraten für das jeweilige
Profil für den gesamten Zeitrahmen (190 Jahre) angenommen. Die in das Modell eingehen-
den Konzentrationen stammen aus Sedimenten aus Teichen in den Überflutungsflächen, aus
denen weitere ungestörte Sedimentkerne entnommen wurden, die mittels 210Pb tiefendatiert
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Abbildung 4.10.: Vertikale 1-D-Modellierung der Zink-Konzentration im Boden
(Middelkoop, 2002). Mit Hilfe eines Mischungsmodells wird eine optimale
Sedimentationsrate so bestimmt, dass der Abstand des modellierten Verlau-
fes zu den Messungen minimal wird. Modellierte und gemessene Werte sind
gegenübergestellt für drei der 28 Probenahmestellen. Aus den gemessenen
Konzentrationen wurde für die Anwendung der semi-quantitativen Validie-
rung eine mittlere Konzentration aus den Werten oberhalb der gestrichelten
Linie bestimmt.
wurden. Über die Tiefe der Kerne wurden die Konzentrationen bestimmt, von denen angenom-
men wurde, dass sie plausibel die Konzentrationsverhältnisse in den transportierten Schweb-
stoffen wiedergeben. Für die Modellierung des Mischungsprozesses wurde ein konzeptioneller
Ansatz gewählt, der von einer Abnahme der Mischungsintensität mit der Tiefe ausgeht. Die
Mischungsintensität wird dabei als tiefenabhängige integrierte Gauss-Funktion modelliert.
Über ein Optimierungsverfahren werden die Parameter Mischungstiefe, Mischungsgradient,
ein Skalierungsfaktor sowie die Sedimentationsrate bestimmt.
4.4. Diskretisierung des Gebietes für die numerische
Berechnung
Die im Abschnitt 4.3 beschriebenen Daten wurden mit dem Softwarepaket JANET (smile-
consult, 2013) zur Gittergenerierung genutzt (Abb. 4.11). Die Erstellung des Rechengitters
wurde schrittweise realisiert. Dabei wurde sich an der Aufteilung des Gesamtgebietes in klei-
nere Gebiete orientiert (Tab. 4.1). Gebiete wie M1/4 und M5, die hydraulisch nicht verbunden
sind, wurden unabhängig voneinander diskretisiert. Später wurden sie bei Bedarf an den Rän-
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dern zusammengefügt und hydraulisch gekoppelt. In diesem Abschnitt sollen die notwendigen
Arbeitsschritte zur Erstellung der Rechengitter M1/M4 und M5 beschrieben werden. Der Auf-
bau guter Rechengitter ist zeitaufwändig und erfordert Erfahrung (vgl. Abschnitt 2.1.4). Die
Erstellung der Rechengitter erfolgt iterativ, angefangen von einer einfachen Vermaschung und
groben Auflösung werden in das betrachtete Gebiet Bruchkanten (die Kanten der Elemente
werden gezwungen, diesen linienhaften Strukturen zu folgen) eingefügt. In den interessieren-
den Gebieten wird die Auflösung erhöht. Testrechnungen mit dem numerischen Modell zeigen
numerisch kritische Stellen auf.
Abbildung 4.11.: Schematische Darstellung der Datengrundlagen. Die Layer von zeigen von
oben nach unten: die Gebäudegeometrie, das Höhenmodell, die Infrarot Luft-
bilder, die Biotoptypenkartierung Nagel (2007), Finite Elemente Gitter
In einem ersten Schritt wurden die Modellgebiete M1 und M4 (Tab. 4.1) mit einem groben
regelmäßigen Gitter diskretisiert. Das Gitter enthält ca. 4400 Elemente mit einer durchschnitt-
lichen Elementgröße von 1250 m2. Anschließend wurde das Gebiet M1 feiner als M4 aufgelöst,
weil es sich um das Stadtgebiet Bitterfeld handelt. Die Kantenlänge der Elemente beträgt
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in M1 ca. 30 m, die Elementgröße 400 m 2 - 700 m2. Häuser und Straßen wurden jedoch
noch nicht als Bruchkanten im FE-Netz berücksichtigt. Im nächsten Schritt wurden Häuser
Abbildung 4.12.: Berücksichtigung der Gebäudegeometrie im FE-Netz
und Straßen in das Modellgebiet M1 integriert. Dies erforderte einen sehr hohen Aufwand
bei der Netzgenerierung, da die automatische Generierung nachbearbeitet werden musste,
um die Qualitätsanforderungen an das Rechengitter einhalten zu können. Abbildung 4.12
zeigt für einen Ausschnitt M3 des Modellgebietes M1, dass die Integration der Häuser und
Straßen eine sehr große Anzahl von Knoten erfordert. Testrechnungen zeigten, dass die Re-
chenzeiten dadurch so stark anstiegen, dass im Rahmen des Projektes entschieden wurde, auf
diesen Detaillierungsgrad zu verzichten. Um den Fließwiderstand der Häuser im Modell ab-
zubilden, wurde darum für die Häuser der hydraulische Wiederstand über die Zuweisung von
entsprechend höheren Rauheitsbeiwerten realisiert, wie sie bei (Schubert and Sanders, 2012)
beschrieben wurde (building resistance).
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4.4. Diskretisierung des Gebietes für die numerische Berechnung
Anschließend wurde das Gebiet M5 diskretisiert. Das Gebiet M5 liegt zwischen Muldeki-
lometer 43,5 (Muldestausee UP) und Muldekilometer 23,9 (Pegel Priorau) und wurde vom
Augusthochwasser 2002 überflutet. Es wird im Westen durch die Eisenbahntrasse von Bit-
terfeld Richtung Dessau und im Osten durch die maximale Überflutungsfläche (Haase et al.,
2004), im Süden durch die Deiche der Mulde und Leine und im Norden durch eine gedachte
Linie in Höhe des Pegels Priorau begrenzt (Abb. 4.1). Das verwendete Rechengitter besteht
Abbildung 4.13.: Detail aus dem Finite-Elemente-Gitter im Bereich des Leinedeichs nordwest-
lich von Bitterfeld. Das Rechengitter wurde mit dem Höhenmodell (links,
braun - Deich, blau - Leine) und dem RGB Orthofoto (rechts) überlagert.
aus ca. 50000 Dreickselementen. Die mittlere Größe der Elemente beträgt 1250 m2 (50-70 m
Kantenlänge). Bei der Vermaschung des Gebietes wurden die folgenden Strukturen als Bruch-
kanten besonders berücksichtigt: der Flusslauf der Mulde, die Deiche, verschiedene Gräben, so
der Leine-Durchstich (Zufluß der Leine in die Mulde), die Fuhne, Schachtgraben, Schlangen-
graben, Lobber, Spittelwasser, Verbindungskanal Mulde - Spittelwasser oberhalb von Raguhn
sowie die drei Wehre Greppiner Wehr, Wehr Jeßnitz und Wehr Raguhn. Im Gebiet M5 wur-
den einige Strukturen nur vereinfacht abgebildet. So wurden die Häuser in Greppin, Raguhn
und Jessnitz nicht wie im Gebiet M1 über die genauen Grundstücksdaten des Katasteramtes
sondern über die Informationen aus der Biotoptypenkartierung abgebildet. Allen als versiegelt
oder bebaut ausgewiesenen Flächen wurde eine gemeinsame Rauheit zugewiesen. Da die Orte
innerhalb der Deiche nicht durchflossen wurden, sondern im Modell eher als Wasserspeicher
fungierten, ist diese Vereinfachung möglich. Die Mulde und die Gräben wurden durch vier
Linienpolygone abgebildet (Ufer und Sohle) und damit als Trapezgerinne hydraulisch berück-
sichtigt. Ebenso wurden die Deiche durch vier Linien beschrieben (Deichfuß und Deichkrone,
Abb. 4.13) . Brückenbauwerke wurden in diesem Modell nicht berücksichtigt, da diese die
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Strömungsverhältnisse nur lokal beeinflussen und für die Gesamtbetrachtung des Gebietes
M5 eine zu vernachlässigende Rolle spielen.
Abbildung 4.14.: Diskretisierung der kritischen Stelle K1 im Bereich des Leinerückstaudei-
ches. Das schwarze Rechteck kennzeichnet den kritischen Durchlass. Blau:
Bahndamm, grün: Leinerückstaudeich, rot - Leine, gelb - Gelände ca.
75,5 mNN. Links - Szenario HQ500A, mitte - Szenario HQ500B, rechts -
Luftbildaufnahme
Für das Szenario HQ500 (vgl. Abschnitt 4.5.2) wurde das bestehende Modell erweitert um
die Gebiete Chemiepark (M6) und Bitterfeld östlich der Leine (M2). Im Rahmen der Dis-
kretisierung wurden an Hand des Höhenmodells die kritischen Stellen für eine Überflutung
des Chemieparkes identifiziert. Diese Stellen sind dem LHW bekannt. Zu diesen Stellen ge-
hören alle Unterführungen des Bahndamms der Bahnlinie Berlin - Leipzig, hauptsächlich die
Unterführung westlich am Beginn des linken Leinerückstaudeiches (K1). In Bitterfeld gibt
es ebenfalls eine Unterführung im Bereich Dessauer/Anhalter Straße (K2). Der Bahndamm
fungiert im Modell und in der Realität als Hauptschutz der westlich davon liegenden Gebiete
Greppin und Chemiepark.
4.5. Szenarien
Im Rahmen der Modellierung ist es wichtig, die Randbedingungen und Szenarien zu definie-
ren, unter denen das Modell Ergebnisse liefern soll. Dies ist notwendig, um den Anwendern
die Vielzahl der Ergebnisse besser kommunizieren zu können und die Ergebnisse für ein Ent-
scheidungshilfesystem einfacher beschreiben und kommentieren zu können. Konkret wurden
mit den Praxispartnern (Landkreis Anhalt-Bitterfeld und die Stadt Bitterfeld) eine Reihe von
Szenarien verabredet. Einige bilden die realen Geschehnisse der Ereignisse aus dem August
2002 nach (retrospektive Szenarien) und beinhalten auch eine Modellkalibrierung, andere ge-
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ben Auskunft über die Auswirkungen von Hochwässern unter geänderten Bedingungen (kein
Deichbruch, erhöhte Deiche, höhere Abflüsse, Wirkung von Poldern). Alle berechneten Sze-
narien sind als Überblick in der Tabelle 4.5 dargestellt.
Die in der Tabelle 4.5 angegebenen Bemessungshochwässer wurden von Schwarze (2007)
nach der Methode der „mittleren bezogenen Ganglinie “ berechnet. Für die Berechnung der
bezogenen Ganglinien wurden 18 Hochwasserganglinien des Pegels Bad Düben (oberhalb des
Untersuchungsgebietes an der Landesgrenze zwischen Sachsen-Anhalt und Sachsen) verwen-
det. In die Auswertung wurden die 13 größten Hochwasser, für die an diesem Pegel Daten
vorhanden waren, einbezogen.
Im folgenden Abschnitt werden drei ausgewählte Szenarien der in Tabelle 4.5 aufgeführten
Szenarien und die definierten Rand- und Anfangsbedingungen beschrieben.
4.5.1. Szenario HW2002 - Retrospektive Betrachtung des Hochwassers 2002
Abbildung 4.15.: Dammbruch an der Mulde und Flutung des Tagebaurestsees Goitzsche im
August 2002 (Foto: LMBV). Im Hintergrund ist der Seelhausener See zu er-
kennen, der im Juni 2013 nach einem Deichbruch oberhalb des Goitzschesees
geflutet wurde und diesen wieder zu überfluten drohte.
Das Szenario HW2002, welches die Geschehnisse während des Augusthochwassers 2002
nachbildet, umfasst zwei Teile. Im ersten Teil wird das Gebiet M5 betrachtet, im zweiten Teil
die Gebiete M1/M4 (Bitterfeld). Mit den verfügbaren, aufbereiteten und zusätzlich erhobenen
Daten wurde das Szenario HW2002 auch zur Kalibrierung des Strömungsmodells verwendet.
Die Flutwelle passierte zunächst die Stadt Bitterfeld, ohne Schäden zu verursachen und
breitete sich in der Muldeaue großräumig aus. Teile der Ortschaften Jessnitz, Raguhn und
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Tabelle 4.5.: Übersicht der berechneten Szenarien
Bezeichnung Kurzbeschreibung des Szenarios
HQ10 Frühjahrshochwasser 2006
HQ100 Simulation für Bemessungsganglinie Hochwasserscheitel bei 1730 m3/s
HQ100P Simulation für Bemessungsganglinie Scheitelkappung bei 1350 m3/s durch den
Polder Rösa
HW2002 Randbedingungen des Hochwassers von 2002
HW2002N Randbedingungen des Hochwassers von 2002, jedoch mit erhöhten Deichen
HQ200S HQ200 = 2140 m3/s steady state Berechnung; im Unterschied zu HQ2002N
gibt es keinen Deichbruch und die gesamte Wassermenge fließt über den Mul-
destausee
HQ200 Simulation für Bemessungsganglinie; HQ200 = 2140 m3/s; im Unterschied zu
HQ2002N gibt es keinen Deichbruch und die gesamte Wassermenge fließt über
den Muldestausee
HQ200P wie HQ200; Scheitelkappung bei 1750 m3/s durch den Polder Rösa (Rückhalt
ca. 20 Mio. m3); entspricht dann etwa HQ100
HQ500A Simulation für Bemessungsganglinie; Deichbruch oberhalb des Muldestausees;
Aufteilung des Gesamtabflusses: 40% der Wassermenge fließt über die Goitz-
sche ab und verursacht die Überflutung von Bitterfeld, Greppin und Chemie-
park; kritische Durchlässe unter der Bahnlinie sind offen.
HQ500B wie HQ500A, aber: kritische Durchlässe unter der Bahnlinie sind geschlossen
HQ500 kein Deichbruch; gesamte Wassermenge fließt über den Muldestausee ab; kein
Polder
HQ500P kein Deichbruch; gesamte Wassermenge fließt über den Muldestausee ab; Schei-
telkappung durch den Polder Rösa (Rückhalt ca. 20 Mio. m3);
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Priorau wurden überflutet. Dies wird im ersten Teil des Szenarios beschrieben. Drei Tage
nach Passieren des Hochwasserscheitels brach ein Deich oberhalb des Muldestausees. In Folge
dieses Dammbruches und des dadurch einströmenden Muldewassers stieg der Pegel des Ta-
gebaurestsees Goitzsche an. In der Nacht zum 17.8.2002 breitete sich das Wasser über die
Muldeaue (Gebiet M4) aus und überflutete das Stadtgebiet von Bitterfeld östlich der Leine
(Gebiet M1) (Abb. 4.15). Der Bereich Bitterfeld (M1 und M4) wurde im zweiten Teil des
Szenarios betrachtet. Der Verlauf des Hochwassers in der Region Bitterfeld wurde im Detail
dokumentiert in (Laugwitz, 2004).
Überflutung des Gebietes M5
Für das Gebiet M5 wurde eine dynamische Simulation über 5 Tage (13.8.2002 - 17.8.2002)
berechnet. Als Randbedingungen für den ersten Teil wurden die Wasserstände der Mulde am
oberen bzw. unteren Rand des Modellgebietes (Pegel Muldestausee Unterpegel sowie Pegel
Priorau) genutzt (Abb. 4.16). Alle Werte lagen im 15 Minuten Intervall vor und sind in mNN
gegeben. Die Anfangsbedingungen wurden so gewählt, dass zu Beginn der Berechnung alle
Gräben im Modellgebiet mit 50 cm Wasser gefüllt sind. Für die Mulde wurde ein Wasserstand
eingestellt, der 75,2 mNN am oberen Modellrand und 65,2 mNN am unteren Modellrand
(Priorau) entspricht. Alle anderen Knoten im Berechnungsgebiet sind trocken.
Überflutung der Gebiete M1/M4
Für den zweiten Teil des Szenarios wurden als Randbedingungen die Wasserstände des Goitz-
schepegels eingesetzt, die ebenfalls im 15 Minuten Intervall vorlagen. Das Wasser strömte über
eine Länge von 400 m vom Goitzschesee über die Bundesstraße B1 und füllte zunächst die
Muldeaue nordöstlich von Bitterfeld, bevor das Stadtgebiet selbst aus nordöstlicher Richtung
überflutet wurde. Die Flutung der Stadt erfolgte innerhalb von 24 Stunden.
4.5.2. Szenario HQ500 - Simulation für Bemessungsganglinie HQ500
Mit diesem Szenario wurde ein Extremereignis simuliert, um abzuschätzen, inwiefern der
Chemiepark Bitterfeld Wolfen bei einem solchen hypothetischen Ereignis ausreichend durch
die bestehenden Deiche geschützt ist. Die getroffenen Annahmen (500jährliches Hochwasser
und ein Deichbruch an der gleichen Stelle wie 2002) erschienen unwahrscheinlich und stellen
nur eines von vielen denkbaren Szenarien für Extremereignisse dar. Das Hochwasser 2013
zeigt jedoch, dass jederzeit Bedingungen eintreten können, die diesem Szenario ähneln2. Auch
2Etwa 200 Bundeswehr-Soldaten haben am Morgen und Vormittag des 4.6.2013 in Sachsen-Anhalt einen
über einen Kilometer langen Deich zum Schutz des Chemieparks Bitterfeld-Wolfen errichtet. In Zusam-
menarbeit mit der Werksfeuerwehr bauten sie Sandsack-Wälle auf, um das Industriegebiet und eine ange-
schlossene Kläranlage vor einer Überschwemmung durch die Mulde zu schützen. Die Gefährdung sei akut,
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Abbildung 4.16.: Randbedingungen des Szenarios HW2002
vor dem Hintergrund des Klimawandels wird ein solches Szenario wahrscheinlicher und soll
helfen, mögliche Schwachstellen beim technischen Hochwasserschutz zu identifizieren und im
Entscheidungshilfesystem zu dokumentieren.
Das HQ500 wurde von (Schwarze, 2007) auf 2770 m3/s festgelegt. Das betrachtete Szena-
rio geht davon aus, dass unterhalb des Pegels Bad Düben auf der linken Seite plötzlich ein
Deich bricht bzw. überströmt wird und 40% der Wassermenge über die Goitzsche in Richtung
Bitterfeld abfließt, wobei im Gegensatz zu 2002 90 Mill. m3 Retensionsvolumen weniger zur
Verfügung stehen, da die Goitzsche bereits geflutet ist. 60% der Wassermenge (ca. 1660m3/s)
fließt weiterhin im Muldebett über den Muldestausee in Richtung Elbe. Im Jahr 2002 brachen
die Deiche bei einem Zustrom von ca. 1730 m3/s. Für das hydraulische 2-dimensionale Modell
werden im Wesentlichen drei Randbedingungen definiert: der Zustrom vom Muldestausee in
die Mulde, der Zustrom über die B100 in die Muldeaue und nach Bitterfeld sowie der Was-
serstand am Pegel Priorau zwischen den Deichen und im Vorland (Abb. 4.17). Der zeitliche
Verlauf wurde aus der konstruierten Ganglinie des Bemessungshochwassers HQ500 abgeleitet
so ein Bundeswehr-Sprecher zu Handelsblatt Online (http://www.handelsblatt.com/panorama/aus-aller-
welt/sachsen-anhalt-bundeswehr-schuetzt-chemiepark-vor-flut/8297862.html).
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(Schwarze, 2007). In das Modell wurde ein Teil des Goitzschesees integriert, über den 40%
des HQ500 in das Modellgebiet strömte. Die Zuflüsse konnten direkt aus dem Bemessungs-
hochwasser abgelesen werden.
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Abbildung 4.17.: Ganglinien der Randbedingungen des Szenarios HQ500
Es gibt im Bahndamm zwei Unterführungen, durch die bei einer Überflutung Wasser in das
hinter dem Bahndamm gelegene Gebiet fließen würde. Auf Bitten der Praxispartner wurden
deshalb zusätzlich zwei Varianten des Szenarios HQ500 betrachtet: HQ500A - die Durchlässe
im Bahndamm sind offen sowie HQ500B mit geschlossenen Durchlässen. Die Simulation wurde
über 5 Tage durchgeführt. Am Ende dieses Simulationsblocks strömt über den Muldestausee
immer noch eine Wassermenge von 684 m3/s (entspricht etwa einem HQ10) und aus dem
Goitzschesee fließen ebenfalls noch 348 m3/s in Richtung Bitterfeld, was einer um den Faktor
1,5 größeren Wassermenge als 2002 entspricht.
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4.5.3. Szenario HQ10 - Simulation eines Frühjahrshochwassers
Dieses Szenario widerspiegelt die Bedingungen eines Frühjahrshochwassers aus dem Jahr 2006.
Als Randbedingung für das hydraulische Modell wurden die Ganglinien (15 Minuten Inter-
vall) am Muldestausee Unterpegel und am Pegel Priorau genutzt (19.3.2006 - 3.4.2006). Wäh-
rend dieses Hochwassers wurden Konzentrationen von partikulär und gelöst transportierten
Schwermetallen sowie Sedimenteinträge mit Hilfe von Sedimentfallen gemessen. Diese Werte
wurden als Eingangswerte für die verschiedenen Stofftransportszenarien genutzt. Bei dem be-
obachteten Hochwasser handelt es sich nicht um ein Extremhochwasser. Gleichwohl konnten
die Ergebnisse für weitergehende Fragestellungen bezüglich des Schadstoffeintrags und der
Sedimentation in Auengebieten genutzt werden. Das Szenario wurde genutzt, um ein neuarti-
ges Verfahren zur semi-quantitaiven Validierung von Ergebnissen der Transportmodellierung
kohäsiver Sedimente zu entwickelen (vgl. Abschnitt 5.3).
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse für die einzelnen Szenarien zunächst im Detail vor-
gestellt und kritisch diskutiert. Ein neues Verfahren zur semi-quantitativen Validierung von
Sedimenttransportmodellen unter Nutzung von Schwermetallkonzentrationen in Oberböden
wird eingeführt und angewandt. Eine Sensitivitätsanalyse zeigt den Einfluss von Unsicherhei-
ten in der Zuordnung der Rauheiten, der Randbedingungen und der Auflösung des Gitters
auf die Ergebnisse des hydraulischen Modells. Für das Stofftransportmodell wird der Einfluss
der Anfangs- und Randbedingungen untersucht. Am Ende des Kapitels wird gezeigt, wie die
Ergebnisse in ein Entscheidungshilfesystem eingebunden werden.
Bei der Bewertung der Ergebnisse der in dieser Studie betrachteten Szenarien wird auch
auf das jüngste Extremhochwasser vom Juni 2013 Bezug genommen. Am Beispiel des Polders
Rösa wird die Frage diskutiert, wie den Flüssen mehr Raum gegeben werden kann.
Das Hochwasser an Elbe, Saale und Mulde im Juni 2013 erinnert erneut daran, dass weitere
Anstrengungen aller beteiligten Akteure nötig sind, um die Auswirkungen solcher katastro-
phalen Ereignisse zu minimieren. Es zeigte sich, dass die ausgewählten Szenarien für das Ent-
scheidungshilfesystem nicht unrealistisch waren. So wiederholte sich eine ähnliche Situation
wie 2002, als ein Deichbruch zur Flutung des Goitzschesees führte. Im Juni 2013 brach erneut
ein Muldedeich oberhalb der Stelle von 2002, und das Wasser flutete den Seelhausener See,
dessen Wasseroberfläche ca. neun Meter über der des Goitzschesees stand und der nur durch
eine schmale Landzunge vom Goitschesee getrennt ist. Bei einem Bruch dieser Landzunge
drohte für Bitterfeld eine Flutwelle. Glücklicherweise konnte das Übertreten des Wassers ver-
hindert werden, jedoch war der Katastrophenschutz in Bitterfeld durch das Szenario HQ2002
in der Lage, vorab die gefährdeten Bereiche zu evakuieren.
5.1. Hydraulische Modellierung
5.1.1. Szenario HW2002 Teil 1: Überflutung der Muldeaue und der darin
gelegenen Ortschaften 2002
Der Hochwasserscheitel der Mulde passierte Bitterfeld zwischen dem 13.8 und 18.8.2002
(Abb. 4.16). Für den angegebenen Zeitraum (120 Stunden) wurde das Modell für das Ge-
biet M5 gemäß Szenario HQ2002 gerechnet und anhand der aus den Luftbildern bestimmten
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Überschwemmungsgrenzen (Haase et al., 2004) kalibriert. Um die Güte des kalibrierten Mo-
dells bezüglich der Überschwemmungsgrenzen einschätzen zu können, wurden die Ergebnisse
pro Knoten mit den Polygonen der Überschwemmungsgrenzen verglichen. Dabei können drei
Fälle unterschieden werden: i) der Knoten ist nass und wurde auch tatsächlich überflutet
(Simulation = Beobachtung), ii) der Knoten wird irrtümlich als nass berechnet, tatsächlich
gab es jedoch keine Überflutung an dieser Stelle (Simulation und Beobachtung stimmen nicht
überein) und iii) der Knoten ist trocken, obwohl die Stelle tatsächlich überflutet wurde (Si-
mulation und Beobachtung stimmen nicht überein). Die auf diese Art realisierte Auswertung
zeigte, dass das Modell an 92% der Knoten positiv evaluiert werden konnte (Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1.: Bewertung der Übereinstimmung zwischen modellierten und beobachteten
Überflutungsgrenzen. Links ein Ausschnitt aus dem Modellgebiet M5. Gut
zu erkennen sind die im FE-Netz abgebildeten Gewässerstrukturen.
Bei den 8% nicht übereinstimmenden Modellergebnissen ist der Fall iii) in Hinsicht auf
die Nutzung in einem Entscheidungshilfesystem schwerwiegender als Fall ii), insbesondere
wenn sich diese Knoten in bewohntem Gebiet befinden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
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im Nachgang von extremen Hochwasserereignissen weitere Informationen zu sammeln, um
das Modell zu verbessern. Die Kalibrierung des Modells wurde in der Fläche mit Hilfe der
georeferenzierten Luftbilder und in den Orten mit den vermessenen Flutmarken durchgeführt.
In Raguhn betrug die Punktdichte rund 6 Punkte pro km2 (n=13) und in Jeßnitz lag der
Wert bei 12 (n=17). Beide Orte waren 2002 komplett überflutet, da die Deiche nicht hoch
genug waren. Das Muldewasser lief einfach darüber. Die mittlere Abweichung zwischen den
gemessenen und modellierten Werten betrug in Raguhn 0,15 cm (Standardabweichung 0.17
cm) und in Jeßnitz 0,19 cm (Standardabweichung 0,27 cm). Die Abweichungen liegen im
Bereich des kombinierten Fehlers des Höhenmodells und der Einmessung der Flutmarken.
Die berechneten Werte für die Überflutungshöhen liegen in Jeßnitz und Raguhn tendenziell
unterhalb der gemessenen Werte (Abb. 5.2).
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Abbildung 5.2.: Gemessenene und modellierte Wasserspiegellagen im Bereich Jeßnitz. a) Die
Abweichungen liegen bei fünf der 17 Punkte unterhalb der sich aus der Fehler-
abschätzung ergebenden Toleranzgrenzen. b) Die gemessenen Werte werden
in diesem Bereich durch das Modell eher unterschätzt.
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Die Ursache liegt in der gröberen Diskretisierung (50-75 m Kantenlänge der Dreiecke, vgl.
auch Abschnitt 5.4.1) und der in der Struktur der Elemente nicht abgebildeten Häuser und
Straßen in diesen Ortschaften. Hier mussten Kompromisse zugunsten der Bearbeitungs- und
Rechenzeit eingegangen werden. Trotzdem werden die wesentlichen Fliessstrukturen gut ab-
gebildet, wie das folgende Beispiel zeigt. Nach einem Deichbruch bei Raguhn ergießt sich das
ausströmende Wasser über ein benachbartes Feld und bildet meanderförmige Strukturen aus,
die auf dem Luftbild sehr gut zu erkennen sind (Abb. 5.3). Diese Strukturen werden vom
Modell auch in dem im Vergleich zum Gebiet M4 (Bitterfeld) gröber aufgelösten Rechengitter
gut reproduziert. Ebenso werden höhere Areale im Gelände, die tatsächlich nicht überflutet
waren, im Modellergebnis als trocken ausgewiesen. Exemplarisch ist das in Abb. 5.4 zu er-
kennen, wo im Zentrum des Luftbildes ein größerer trockener Bereich zu erkennen ist, der
deutlich umströmt wird.
Abbildung 5.3.: Luftbild Nr.87, westlich von Raguhn. Links ist deutlich die meandernde Struk-
tur auf dem Feld zu erkennen, die nach einem Deichbruch (die grüne Linie
kennzeichnet die Deichkrone) durch das ausströmende Wasser auf dem Feld
erzeugt wurde (linkes Bild). Trotz einer groben Auflösung (50-75m) kann das
Modell den Strömungsverlauf gut nachbilden (rechtes Bild). Auf den Auen-
und Ackerflächen sind diese kleinräumigen Veränderungen des Strömungsre-
gimes insbesondere für das Sedimenttransportmodell von Bedeutung.
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Abbildung 5.4.: Luftbild Nr.54, südlich von Jeßnitz. Als weiße Pfeile dargestellt sind die Strö-
mungsrichtung und der Betrag der Geschwindigkeit (rechts). Dieser ist pro-
portional zur Pfeilgröße. Die maximal berechneten Geschwindigkeiten errei-
chen bis zu 2m/s (Strömung über die Straße) gegenüber niedrigeren Geschwin-
digkeiten (<0,5m/s) im Bereich der Ackerflächen.
5.1.2. Szenario HW2002 Teil 2: retrospektive Betrachtung der Überflutung
der Stadt Bitterfeld 2002
Die Stadt Bitterfeld wurde innerhalb eines Tages durch das von der Goitzsche über die Bun-
desstraße B100 strömende Wasser geflutet. Der zeitliche Verlauf und die berechneten Wasser-
stände konnten sehr gut nachgebildet werden (Abb. 5.5 und 5.6) und bilden einen wichtigen
Baustein des Entscheidungshilfesystems (vgl. Abschnitt 4.5.1). Strömungsgeschwindigkeiten
wurden während der Flutung nicht gemessen. Experten der LMBV (Lausitzer und Mittel-
deutsche Bergbauverwaltungsgesellschaft mbH) schätzten die Geschwindigkeit des zulaufen-
den Wassers aus dem Goitzschesee über die Bundesstraße B1 auf 1m/s und berechneten daraus
einen Zustrom von 160 m3/s in Richtung Bitterfeld (Laugwitz, 2004). Mit Hilfe des Modells
wurde ein Zustrom von 225 m3/s berechnet. Innerhalb der Muldeaue, die zuerst überflutet
wurde, lagen die maximal berechneten tiefengemittelten Strömungsgeschwindigkeiten bei 1,2
m/s im Bereich von Gräben, die eine natürliche hydraulische Verbindung zwischen Aue und
Stadtgebiet bilden. Innerhalb der Stadt wurden Geschwindigkeiten bis 0,8 m/s berechnet. Sie
nehmen in dem Maße ab, in dem sich das Stadtgebiet mit Wasser füllt und die Wasserspiegel-
lage sich der der Aue und des Goitzschesees angleicht. Nach Erreichen eines quasi-stationären
Zustandes bei einem Wasserstand von 78,5 mNN befinden sich 2,5 Millionen m3 Wasser im
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Abbildung 5.5.: Zeitlicher Verlauf der Überflutung im Bereich Bitterfeld. 3 bis 8 Stunden nach
Beginn des Überlaufs des Goitzschesees.
Stadtgebiet (M1). Um das Modell zu kalibrieren, wurden die Höhen der vermessenen Flutmar-
ken (Abb. 4.8) mit den berechneten Wasserspiegellagen verglichen und mit den betrachteten
Unsicherheiten (vgl. Abschnitt 5.4) in Beziehung gesetzt. Im Mittel überschätzt das Modell
im Bereich Bitterfeld die Wasserspiegellagen um 18 cm (n=25). Die Standardabweichung be-
trägt 9 cm. Der Fehler bewegt sich damit im Bereich der Unsicherheiten des Höhenmodells
von 15 cm (Abschnitt 5.4) und der angenommenen Messunsicherheit von 15 cm bei der Ein-
messung der Flutmarken. Weitere Kalibrierungen erfolgten an ausgewählten Gebäuden durch
den Vergleich von Modellergebnissen mit einzelnen Luftaufnahmen und Beschreibungen von
Augenzeugen. So wurde die Überflutung des Kreiskrankenhauses1 im Modell abgebildet und
zusätzlich eine Variante gerechnet, in der das Krankenhaus mit einer mobilen Spundwand
geschützt wurde. Es zeigte sich, dass damit ein Schutz gegen die in diesem Szenario beschrie-
benen Wasserstände möglich ist. Die Spundwände wurden im Juni 2013 nach der Evakuierung
vorsorglich aufgebaut. Ein Vergleich mit den georeferenzierten Luftbildern von (Haase et al.,
2004) konnte nicht durchgeführt werden, da zum Zeitpunkt der Befliegung die Stadt Bitterfeld
noch nicht betroffen war.
1Die Tiefgarage und die sich im Kellergeschoss befindlichen Operationssäle wurden überflutet. Es entstand ein
hoher finanzieller und materieller Schaden. 2013 wurde das Krankenhaus wegen aufsteigendem Grundwasser
evakuiert. Vorsorglich wurde eine mobile Spundwand aufgebaut.
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Wassertiefe [m]
Abbildung 5.6.: Detail aus der Modellierung im Stadtgebiet Bitterfeld. Die Gebäude mit
Kennzeichnung der Flutmarken im Modell (oben links), Blick in die während
des Hochwassers bis zu 2 m überfluteten Höfe (oben rechts) und Strömungs-
verlauf und Wassertiefen in einem Ausschnitt des Modells (unten).
Die Berechnung der Wasserspiegellagen und der zeitliche Verlauf der Überflutung für das
betrachtete Gebiet M1 kann unter den getroffenen Annahmen und im Hinblick auf die Zielstel-
lung innerhalb des Projektes nicht weiter verbessert werden. Für ein Entscheidungshilfesystem
ist diese Genauigkeit ausreichend und erfüllt den Zweck, was durch die Verantwortlichen des
Katastrophenschutzes der Stadt Bitterfeld bestätigt wurde (mündliche Mitteilung Dr. Wal-
kow, Landratsamt Bitterfeld).
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Die für die Kalibrierung genutzten Flutmarken sollen repräsentativ für das gesamte Stadt-
gebiet und etwa gleichmäßig verteilt sein. Von den 1,7 km2 modelliertem Stadtgebiet waren
nahezu 90% tatsächlich von der Flut betroffen. In dieser Fläche wurden 25 Flutmarken ver-
messen, was einer Messdichte von rund 15 Punkten pro km2 entspricht. Im Mittel beträgt
der Abstand zweier Punkte 509 m (Minimum 26 m und Maximum 1146 m). Im Vergleich
dazu wurden in der bezüglich der Datenlage besten Studie aus der Literaturrecherche rund
18 Punkte pro km2 auf einem Gebiet von 14,75 km2 genutzt (Neal et al., 2009).
Im Juni 2013 kam das System beim Katastrophenschutz erneut zum Einsatz und speziell
dieses Szenario unterstützte die Einsatzleitung bei der Planung der Evakuierung und der
Koordinierung der Einsatzkräfte, als das Wasser aus dem vollgelaufenen Seelhausener See
Bitterfeld erneut bedrohte. Im Gegensatz zu 2002 konnten die Planungen der Verteidigung der
Stadt gegen potentiell einströmendes Wasser viel konkreter und effizienter gestaltet werden.
Während der jüngsten Flutkatastrophe an der Elbe im Juni 2013 zeigte sich beispielsweise
in der Stadt Magdeburg, dass hier ein ähnliches System an einigen Stellen hilfreich gewe-
sen wäre. Die für die operativen Kräfte des Katastrophenschutzes scheinbar überraschende
Überflutung von Straßenzügen im Stadtteil Buckau sowie die drohende Überflutung des Um-
spannwerkes im Stadtteil Rothensee wären frühzeitig erkennbar gewesen und entsprechende
Sicherungsmaßnahmen hätten früher getroffen werden können.
5.1.3. Empfehlung für die Kalibrierung und Validierung von Modellen in
urbanen Gebieten für extreme Überflutungen
Mit Hilfe der vermessenen Flutmarken, die den maximalen Wasserstand in der Nähe der Flut-
marke beschreibt, können hydraulische Modelle sehr gut für Szenarien mit Überflutungen im
urbanen Raum kalibriert und validiert werden. Die Genauigkeit der Messung lässt sich ver-
bessern, wenn der zeitliche Abstand zwischen Hochwasser und Vermessung nicht zu groß ist.
Dann können zusätzlich zu fest installierten Marken an Häusern auch Marken in der Natur,
beispielsweise an Bäumen genutzt werden. Weiterhin kann durch die Nutzung differenzieller
GPS-Geräte die Lagegenauigkeit erhöht werden, womit die Zuordnung zum digitalen Höhen-
modell genauer wird. Durch den Einsatz professioneller Vermesser können die Marken auch vor
Ort millimetergenau eingemessen werden. Eine Fotodokumentation der Flutmarken erleich-
tert später die Zuordnung und die Orientierung. Aus den Daten der Studie von Neal et al.
(2009) und den eigenen Arbeiten wird eine Punktdichte von mehr als 20 Punkten pro km2
empfohlen. Die Punkte sollten gleichmäßig im Raum verteilt sein um die Repräsentativität
zu sichern. Der Vorteil dieser Daten ist, dass sie nach einer Überflutung in urbanen Gebieten
überall zur Verfügung stehen und leicht zu erheben sind. Der Nachteil besteht darin, dass
sie nur den maximalen Wasserstand anzeigen und keinerlei Information über den zeitlichen
Verlauf liefern.
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Eine Validierung des hydraulischen Modells war im Rahmen des Projektes nicht möglich.
Jedoch können die späteren Anwendungsfälle des Informationssystems in der Praxis (vgl.
Abschnitt 5.5.3) als Validierung aufgefasst werden, die eine sehr gute Anpassung des Modells
an die tatsächlichen Gegebenheiten bestätigten.
5.1.4. Szenario HQ500A - Szenario für eine Bemessungshochwasserganglinie
HQ500
Mit Hilfe dieses Szenarios (vgl. Abschnitt 4.5.2) sollte die Frage nach den Auswirkungen eines
solch extremen Hochwassers auf den Chemiepark Bitterfeld (www.chemiepark.de, 2013) un-
tersucht werden. Die niedrigsten Bereiche auf dem Areal des Chemieparkes befinden sich auf
einer Höhe von 76 mNN (Abb. 5.7). Bei Deichversagen oder Überströmung werden diese Berei-
che überflutet. Die Höhe des Deiches liegt zwischen 76,7 und 77 mNN (Stand 2002). Luftbilder
vom Hochwasser 2002 zeigen, dass das Wasser bis an den Rand des Areals stand. In diesem
Abschnitt werden die Auswirkungen des Verschließens oder Nichtverschließens der Bahnunter-
führungen betrachtet. Nach 35 Stunden Simulationszeit erreicht der Pegel am Muldestausee
Unterpegel (MUP) seinen Höchststand. Der Durchfluß beträgt 2080 m3/s. Zu diesem Zeit-
punkt bricht der Deich oberhalb des Muldestausees. Bei einem angenommenen Wasserstand
der Goitsche von 75 mNN vor dem Deichbruch stehen ca. 53 Mio m3 Retentionsraum zur Ver-
fügung (bezogen auf 78,5 mNN). Die Füllung dauert dann unter den gegebenen Annahmen ca.
15h, anschließend strömt das Wasser über die B100 in Richtung Bitterfeld. Da die zufließende
Wassermenge sehr groß ist (ca. 1000 m3/s), dauert es nur 3 bis 4 Stunden, bis Bitterfeld östlich
des Leinedeiches vollständig überflutet ist. Dann werden die Leinedeiche mit einer Höhe von
Abbildung 5.7.: Luftbild (links) und Höhenmodell (rechts) des Chemieparkgeländes. Das Hö-
henmodell ist stark überhöht dargestellt. Deutlich sind die potentiellen Fliess-
strukturen im Gelände erkennbar.
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Abbildung 5.8.: Vergleich der Ganglinien an ausgewählten Stellen bei verschlossenen kri-
tischen Stellen (zur Beschreibung der Lage der ausgewählten Stellen vgl.
Abb. 5.9). a) In Bitterfeld steht nach der Überflutung das Wasser deutlich
höher als hinter dem Deich in der Mulde (rote bzw. blaue Linie). Das stimmt
mit den Beobachtungen während des Sommerhochwassers 2002 überein. Der
Leinedeich wird 3 bis 4 Stunden nach Beginn des Einströmens nach Bitter-
feld überflutet. b) Zwischen Krone des Bahndamms (grün) und der Was-
seroberfläche (rot) bleibt ein Freibord von 2.3 m bestehen. Die Wassertiefen
am Bahndamm sind von der Geländehöhe abhängig und können bis zu 3 m
betragen.
78.5 mNN überflutet. Eine Überschlagsrechnung zeigt, dass das realistisch ist: Die Gebiete
M1 und M4 (Bitterfeld und die nordwestlich davon liegende Muldeaue) haben bezüglich 78.5
mNN ein Volumen von ca. 10 Mio. m3. Bei einem Zustrom von 1000 m3/s ergibt sich eine
theoretische Füllzeit von unter 3 Stunden. Das bedeutet, dass die Vorwarnzeit vom Deich-
bruch bis zur vollständigen Überflutung ca. 18 Stunden beträgt. Das Wasser steht bis zum
Ende der Simulation am Bahndamm. Bis zur Krone bleiben ca. 2,3 m Freibord (Abb. 5.8).
Die Überflutung Greppins und des Chemieparks im Szenario HQ500B hat keine oder nur
geringe Auswirkungen auf die Wasserstände in Raguhn und Jeßnitz. Eine bemerkenswerte
Retentionswirkung ist also für die stromab gelegenen Gebiete nicht gegeben. Vergleichende
Betrachtungen für die beiden Varianten HQ500A und HQ500B zeigen, dass sich bezüglich
Bitterfeld eine Wasserspiegellagendifferenz von 30 cm im Bereich der Stadt ergibt. Für den
Bereich zwischen Bahndamm und Leinedeich ergeben sich am Ende der Simulationsperiode
1,6 m Differenz. Die Überschwemmung des Chemieparks bei nicht verschlossenen Durchläs-
sen beginnt 4-5 Stunden nach Überströmen des Leinedeiches, d.h. ca. 13 Stunden nach dem
Deichbruch. Das Wasser strömt im Falle des Nichtverschließens der Bahnunterführungen K1
und K2 (Abb. 5.10) durch die Öffnungen. Zunächst werden Ackerflächen und später Greppin
80
5.1. Hydraulische Modellierung
sowie weitere Teile von Bitterfeld überflutet (Abb. 5.9). Im Bereich des Sportplatzes Greppin
werden Wassertiefen bis 1,4 m berechnet (Abb. 5.11). Anschließend breitet sich das Wasser
rasch auf dem Gelände des Chemieparks aus, wobei Wassertiefen bis zu einem Meter auftreten
können. Dort wurden Fließgeschwindigkeiten bis zu 30 cm/s berechnet.
Abbildung 5.9.: Szenario HQ500A und HQ500B: Wassertiefen 13 Stunden (a,c) und nach 58
Stunden (b,d) nach dem Deichbruch bei nicht verschlossenem Duchlass K1
(a,b) und bei geschlossenem Durchlass (c,d)
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Abbildung 5.10.: Vorsorgliche Verschließung einer Bahnunterführung, die als kritische Stelle
im Szenario HQ500A identifiziert wurde.
Tiefe [m]
Abbildung 5.11.: Beginnende Überflutung des Chemieparks (links) und berechnete Wasser-
spiegellagen (rechts). Auf dem Gelände des Chemieparks können Wassertie-
fen bis zu einem Meter beobachtet werden (Szenario HQ500A).
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Fazit für das Szenario HQ500A/B
Wenn die kritischen Stellen (Unterführungen unter der Bahnlinie) geschlossen werden, be-
steht keine Gefahr für den Chemiepark. Dabei ist zu bedenken, dass ein Bahndamm kein
Hochwasserschutzdeich ist. Nicht geschlossene Unterführungen ergeben maximale Wassertie-
fen bis zu 1 m auf dem Gelände des Chemieparks. Die Überflutung würde im Zeitraum von
4 bis 8 Stunden passieren, d.h. die Vorwarnzeit wäre zu kurz, um entsprechende Maßnah-
men weit vorausschauend treffen zu können. Greppin und weite Teile Bitterfelds würden bei
diesem Szenario komplett überflutet. Die Deiche in Jessnitz und Raguhn wären hoch genug,
allerdings würden Bereiche außerhalb der Deichanlagen vom Hochwasser betroffen werden
(Bobbau, Neu-Jeßnitz, Raguhn-Neustadt).
5.1.5. Die Wirkung des Polders Rösa auf unterhalb gelegene Gebiete
Nicht erst nach dem Hochwasser an Saale und Elbe im Juni 2013 wurde öffentlich diskutiert,
warum es in den vergangenen elf Jahren seit 2002 nicht gelungen ist, den Flüssen Retenti-
onsfläche zurückzugeben, um die Scheitel der großen Hochwässer zu kappen und somit die
Überflutungsgefahr für flussabwärts liegende Ortschaften zu vermindern. Hartmann (2011)
stellt in einer Politikfeldanalyse am Beispiel der Hochwasserkonzeption des Landes Sachsen-
Anhalt für 2010 fest, „dass das heutzutage bestehende Instrumentarium von Wasserwirtschaft
und Raumplanung zwar im Laufe der Reformen eine weitere Verbauung von Flusslandschaften
effektiver verhindern kann (insbesondere durch die strengeren Regelungen zu Überschwem-
mungsgebieten), jedoch fehlen nach wie vor Instrumente, die in der Lage sind, den Flüssen
tatsächlich mehr Raum zu geben, also z. B. bisher deichgeschützte Gebiete in Retentionsräu-
me umzuwandeln.“ Der Polder Rösa ist an der Grenze zwischen Sachsen und Sachsen-Anhalt
gelegen und stellt einen zumindest temporären Retentionsraum für die Mulde dar. Der admi-
nistrative Aufwand für die Planung und den Bau eines solchen Polders ist sehr groß. Zwischen
Planung, Umsetzung und Fertigstellung liegen bei diesem Projekt 13 Jahre. 2005 begannen
erste Voruntersuchungen, 2007 - 2009 wurden die Planungsunterlagen erarbeitet und zur Plan-
feststellung eingereicht. Der Beschluss zur Planfeststellung wurde 2012 gefasst und der LHW
begann 2013 mit der weiteren Planung der baulichen Umsetzung. Der Polder soll 2020 fertig
sein (http://www.polder-roesa.de).
Mit Hilfe des Modells soll die Wirkung des Polders Rösa auf die Wasserspiegellagen der
stromab gelegenen Gebiete beschrieben werden. Das Poldervolumen beträgt 19,6 Mio. m3 auf
einer Fläche von 520 ha. Bei optimaler Steuerung soll bei einem HQ100 der Hochwasserscheitel
von 1730 m3/s auf 1300 m3/s gekappt werden und bei einem HQ200 von 2140 m3/s auf 1700
m3/s (Angaben lt. LHW). Bei einem HQ500 sinkt der Durchfluss von 2770 m3/s auf 2330
m3/s.
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Für die oben beschriebenen Durchflüsse wurden die Simulationen jeweils mit und ohne
Polder durchgeführt. Anschließend wurden die Ergebnisse verglichen. Es wurde jeweils eine
optimale Poldersteuerung angenommen. Modelltechnisch wurde die Nutzung des Polders über
die Randbedingung gesteuert. Die Auswirkungen wurden unter dem Aspekt des Wasserstan-
des beim Spitzendurchfluß betrachtet. Zum einen wurden die maximalen Unterschiede im
Gesamtgebiet, zum anderen die Unterschiede an ausgewählten Stellen im Gebiet betrachtet
(Bitterfeld, Raguhn, Jeßnitz). Insgesamt führt die Nutzung des Polders zu einer Absenkung
des Wasserstandes im betrachteten Gebiet zwischen 10 und 25 cm beim HQ100 sowie zwischen
10 und 20 cm beim HQ200 und beim HQ500 (Abb. 5.12). Die Wirkung des Polders ist für
das HQ100 größer als für das HQ200 und HQ500.
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Abbildung 5.12.: Wirkung des Polders Rösa auf das Überflutungsgeschehen. a) Scheitelkap-
pung für das Bemessungshochwasser HQ500. Das Poldervolumen von 19,6
Mio. m3 entspricht der Differenz der Integrale unter den beiden Kurven. b)
Die maximalen Differenzen während des Spitzenabflusses an verschiedenen
Stellen des Untersuchungsgebietes (CP - Chemiepark, SPW J. - Spittelwas-
ser Jeßnitz, SPW R. - Spittelwasser Raguhn, SF - Salegaster Forst)
5.2. Modellierung des Sediment- und Stofftransports
Die Transportmodellierung wurde mit einem von der Hydraulik entkoppelten Modell durchge-
führt. Die Ergebnisse der Strömungsmodellierung bildeten die Grundlage für den Stofftrans-
port unter der Annahme, dass die morphologischen Veränderungen im Gebiet durch Erosion,
Sedimentation und die physikalischen und biochemischen Eigenschaften das Strömungsver-
halten nicht wesentlich beeinflussen und die entsprechenden Rückkopplungen vernachlässigt
werden können. Es wurden für alle in Tabelle 4.5 aufgeführten Szenarien Transportszenarien
berechnet. In dieser Arbeit werden jedoch nur einige Fälle ausgewählt, um das Prinzip zu
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verdeutlichen. Vergleichende Messdaten zur Sedimentation und Konzentrationen von Schweb-
stoffen zur Definition der Randbedingungen liegen nur für das Frühjahrshochwasser 2006
(HQ10) vor. Mit diesen Sedimentationsmessungen wurde das Modell kalibriert. Für die Vali-
dierung lagen keine Daten vor, da es schwierig ist, für die Modellierung von räumlich verteil-
ten Sedimentationsraten verlässliche Messungen insbesondere für größere Gebiete zu erhalten.
Deshalb wird in dieser Arbeit ein neu entwickeltes semi-quantitaives Verfahren zur Validie-
rung solcher Ergebnisse vorgeschlagen (vgl. Abschnitt 5.3). Die Berechnungen der Sediment-
und Stofftransportszenarien wurden durch Schulz et al. (2009) im Rahmen der Fallstudie
durchgeführt.
5.2.1. Sedimenttransport
Die Sedimentationsraten wurden durch Lösung der tiefengemittelten Transportgleichungen
(Gl. 2.5) und Berechnung der Nettosedimentation gemäß der Gleichungen 2.6 bis 2.8 ermit-
telt. Der Vergleich der Sedimentationsmuster zwischen den häufigeren Überschwemmungen
und den extremen Hochwässern zeigt deutliche Unterschiede. Bei einer angenommenen Dich-
te des abgelagerten Sediments von 1600 kg/m3 erkennt man fast im gesamten überström-
ten Gebiet Sedimentationsraten zwischen wenigen Millimetern und mehreren Zentimetern für
das Szenario HQ10 (Abb. 5.14-a). Die Bereiche mit höheren Sedimentationsraten (südöst-
licher Bereich des Modellgebietes) widerspiegeln die heterogene Geländemorphometrie mit
vielen Senken im Bereich des Salegaster Forstes. Im Gegensatz dazu findet bei den Szena-
rien HQ100, HQ200 und HQ500 (Abb. 5.14-b und 5.16) an gleicher Stelle aufgrund der
höheren Strömumgsgeschwindigkeiten nahezu keine Sedimentation statt. Dafür akkumuliert
am Rand der Überschwemmungsfläche Sediment bis zu 0,5 m in lokal begrenzten Flächen.
Die Ablagerungsmuster der drei extremen Szenarien ähneln sich, da die zeitlichen Verläufe
der hydraulischen Randbedingungen ähnlich sind und auch die Ganglinien der Schwebstoff-
konzentration die gleichen sind. Die Schwebstoffe lagern sich hauptsächlich beim Ablaufen
des Hochwassers ab, wenn das Wasser zurückgeht, die Geschwindigkeit sinkt, die Turbulenz
abnimmt und die Partikel absinken können (Abb. 5.13). Während des Hochwassers 2006
wurden lediglich an vier Stellen Sedimentationsraten und Schwermetallgehalte mittels Sedi-
mentationsfallen nach der Methode von Krüger et al. (2006) bestimmt. Die berechneten und
gemessenen Sedimentationsraten sind in Tabelle 5.1 gegenübergestellt. An den Probenahme-
stellen Aue südlich Muldenstein Plateau und Senke stimmt die Größenordnung überein. An
den anderen beiden Probenahmestellen unterschätzt das Modell den Eintrag stark. Das kann
daran liegen, dass in der Realität gerade im Uferbereich (Aue südlich Muldenstein, Ufer)
bis zur Bergung der Sedimentfallen weiter Material deponiert wird, während das modellierte
Szenario zu einem definierten Zeitpunkt beendet wurde, bis zu dem nur eine geringe Sedi-
mentation an den entsprechenden Stellen auftrat. Ähnlich kann es sich an Hindernissen (Aue
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Abbildung 5.13.: Berechnete Sedimentationsraten für das Szenario HQ10 (Frühjahrshochwas-
ser 2006, Ganglinien für ausgewählte Rechenknoten in der Nähe von Se-
dimentmatten). Deutlich ist das prinzipielle Verhalten der transportierten
Schwebstoffe zu erkennen. Während bei zunehmendem Durchfluss abgelager-
tes Material weiter transportiert wird, lagert sich bei abnehmendem Durch-
fluss Material ab.
bei Jeßnitz, Weide) verhalten. Um ein Sedimenttransportmodell für ein Szenario kalibrieren
zu können, sind jedoch weit mehr Messungen notwendig.
Tabelle 5.1.: Gemessene und modellierte Sedimentationsraten
Gemessenen Modelliert Modelliert
Ort [g/cm2] [g/cm2] [cm]
Aue südlich Muldenstein, Ufer 646 16 0,01
Aue südlich Muldenstein, Plateau 323 496 0,31
Aue südlich Muldenstein, Senke 202 512 0,32
Aue bei Jeßnitz, Weide 447 6 0,004
5.2.2. Modellierung des Stofftransports am Beispiel von Zink
Am Beispiel von Zink soll der Transport eines Stoffes im Untersuchungsgebiet erläutert wer-
den. Die Ergebnisse der Modellierung für Arsen, Blei und Quecksilber sind in (Schulz et al.,
2009), weitere Ergebnisse für Cadmium, DDX und HCH in (Sauer, 2013) zu finden. Die
Bestimmung der Konzentrationen im abgelagerten Sediment wird durch die Lösung des Par-
titionierungsmodells (Gl. 2.11 und 2.12) bestimmt. Die Konzentration der partikulären Phase
Cpart entspricht der Konzentration im abgelagerten Sediment. Die Randbedingungen wer-
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a) b) 
Abbildung 5.14.: Modellierte Ablagerungsmächtigkeit [m] für a) ein HQ10 (HW 2006) und
b) ein HQ100 mit Polder Rösa. Kartographische Bearbeitung: Sauer (2013),
Datengrundlage: Modellierung Schulz et al. (2009) und TK100, Bundesamt
für Kartographie und Geodäsie.
den am Einströmrand des Rechengebietes definiert und wurden aus Messungen während des
Frühjahrshochwassers 2006 abgeleitet und auf alle anderen Szenarien übertragen. Die weni-
gen gemessenen Werte wurden dabei linear interpoliert über den Simulationszeitraum verteilt.
Die Konzentration von Zink in der wässrigen Phase betrug 28 µg/l und nahm auf 24 µg/l ab.
Die partikuläre Konzentration am Einströmrand wurde auf 970 mg/kg zu Beginn und 1140
mg/kg am Ende der Simulation gesetzt. Ein großer Anteil am Gesamttransport wird partikulär
durch das Gebiet transportiert. Als Anfangsbedingungen für die partikulären Konzentrationen
wurden die im Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Daten der Oberbodenkonzentrationen genutzt.
Die kinetische Ratenkonstante k1 wurde auf 0,02 s−1 gesetzt, der Partitionierungskoeffizient
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a) b) 
Abbildung 5.15.: Modellierte Ablagerungsmächtigkeit [m] für a) ein HQ200 und b) ein HQ500
mit Polder Rösa. Kartographische Bearbeitung: Sauer (2013), Datengrund-
lage: Modellierung Schulz et al. (2009) und TK100, Bundesamt für Karto-
graphie und Geodäsie.
KD für den Phasenaustausch zwischen gelöster und partikulärer Phase wurde der Literatur
entnommen und auf 300 g/l gesetzt. Der Einfluss von Unsicherheiten der Rand- und Anfangs-
bedingungen auf die Ergebnisse des Modells wird im Abschnitt 5.4.2 betrachtet. Ausgehend
von einer Konzentration kleiner als 500 mg/kg im gesamten Untersuchungsgebiet zeigt das
Szenario HQ500B (unter Berücksichtigung des Polders Rösa) eine Erhöhung der Konzentra-
tionen im oberflächlich abgelagerten Sediment an den in der Abbildung 5.16-b ersichtlichen
Stellen. Auf eine inhaltliche Bewertung der Auswirkungen dieser Sedimentverlagerungen und
des damit verbundenen Eintrags von Schwermetallen in die landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen wird in dieser Arbeit verzichtet. Dazu sei auf die Dissertation von Sauer (2013) verwiesen,
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a) b)
Abbildung 5.16.: Änderung der Konzentration von Zink in den Oberflächensedimenten nach
einem hypothetischen Extremhochwasserereignis (HQ500). a) gemessene
und interpolierte Konzentration [mg/kg TS], im Modell als Ausgangsba-
sis genutzt und b) modellierte Konzentration nach dem Szenario HQ500 mit
Polder Rösa. Kartographische Bearbeitung: Sauer (2013), Datengrundlage:
Modellierung Schulz et al. (2009) und TK100, Bundesamt für Kartographie
und Geodäsie.
in der eine Risikobewertung für verschiedene Schwermetalle (Arsen, Cadmium, Quecksilber,
Blei, Zink) und organische Verbindungen (Summe HCH, DDX) vorgenommen wurde. Dabei
wurden verschiedene Übertragungspfade betrachtet (Boden - Mensch, Boden - Pflanze) und
Risikokarten generiert.
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5.3. Ein neues Verfahren zur semi-quantitativen Validierung
von berechneten Sedimentationsraten kohäsiver Sedimente
Die Verteilung der Feinsedimente in den Überflutungsflächen nach Hochwässern ist sehr he-
terogen. Numerische Modelle zur Berechnung der räumlichen Verteilung sind schwer zu kali-
brieren und zu validieren, weil kleinräumige Änderungen im Sedimentationsgeschehen häufig
nur unzureichend mit Daten zu belegen sind (Büttner et al. (2006); Baborowski et al. (2007a);
Krüger et al. (2006), vgl. Abschnitt 5.2.1). Es ist insbesondere bei extremen Hochwässern, aber
auch bei moderaten Überschwemmungen, logistisch nicht einfach, entsprechende Messungen
durchzuführen.
Der direkte Vergleich gemessener und modellierter Größen ist der quantitativen Analyse
und Bewertung von Modellierungsergebnissen zuzuordnen. Ein Beispiel hierfür sind gemessene
und modellierte Abflüsse in hydrologischen Modellen an einem bestimmten Pegel. Liegen keine
Messwerte vor, weil die modellierte Größe nicht direkt messbar oder die Messung zu aufwendig
ist (wie z.B. räumlich hoch aufgelöste Sedimentationsraten), können qualitative Verfahren
angewandt werden. Dabei werden zusätzliche Informationen und Plausibilitätsüberlegungen
hinzugezogen, um eine Bewertung abgeben zu können. Ein semi-quantitatives Verfahren (wie
das im folgenden Abschnitt vorgestellte) steht zwischen Verfahren der quantitativen und der
qualitativen Bewertung von Modellergebnissen.
Bei semi-quantitativen Verfahren wird an Stelle der nicht direkt oder nur sehr aufwändig
zu messenden Größe eine direkt oder einfach zu messende Größe verwendet. Zwischen bei-
den Größen muss ein Zusammenhang bestehen, der formuliert und begründet werden muss.
Etwaige Annahmen und Voraussetzungen für die Gültigkeit des Zusammenhangs müssen be-
schrieben werden. Dann wird die einfacher messbare Größe zur Bewertung der Güte von
Modellergebnissen genutzt.
5.3.1. Das Verfahren im Überblick
Eine vom aktuellen Hochwasserereignis unabhängige Methode zur semi-quantitativen Vali-
dierung von Sedimentationsraten soll in diesem Abschnitt beschrieben werden. Die Idee be-
steht in der Annahme A, dass die Konzentration der Schwermetalle im Boden, die durch
die an die Feinpartikel (Ton und Silt) gebundenen Schadstoffe über Hochwässer eingetra-
gen wurden, durch die lokalen morphologischen Gegebenheiten bestimmt werden. Letztere
legen fest, wie sich das Strömungsregime ausbildet, wie oft und wie lange eine bestimmte
Fläche überschwemmt wird und ob sich viele oder wenige Feinsedimente ablagern werden.
Umgekehrt kann man aus den Schadstoffkonzentrationen im Oberboden (aus den oberen 15
cm) auf die Sedimentationsrate schließen und somit ein Depositionsmodell validieren, voraus-
gesetzt die Beprobungstiefe ist größer als die Sedimentation im Betrachtungszeitraum. Die
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Validierung findet semi-quantitativ statt. Damit ist gemeint, dass man aus den gemessenen
Bodenkonzentrationen nicht direkt auf die Sedimentationsrate für ein einzelnes Hochwasse-
rereignis schließen kann, da es sich um einen integrierten Wert über eine ganze Reihe von
Hochwasserereignissen handelt. Jedoch ist es möglich, Aussagen zu treffen, ob ein plausibles
Modellergebnis vorliegt oder nicht. Plausibel sind die berechneten Sedimentationsraten dann,
wenn sie den getroffenen Annahmen nicht widersprechen.
Die an die Feinsedimente gebundenen Schwermetalle werden als Tracer für den Sedimen-
teintrag genutzt (Abb. 5.17). Zunächst soll die Annahme A der Konzentrationsverteilung im
Oberboden (obere 15 cm) erläutert werden. Auf dieser Annahme basiert das vorgeschlagene
Verfahren.
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Abbildung 5.17.: Schematische Darstellung von Schwermetallkonzentrationen [ppm] im Ober-
boden in Folge der abgelagerten Feinsedimente. Exemplarisch sind drei
Oberbodenproben mit typischen Sedimentationsverhältnissen dargestellt.
Zur Berechnung der Konzentrationen in den Schichten wurden verschie-
dene Hochwässer mit jeweils konstanten Konzentrationen der partikulär
transportierten Elemente jedoch unterschiedlichen Sedimentationsraten an-
genommen. In der Abfolge der Hochwässer schwankten die Konzentrationen
zunächst um einen geogenen Hintergrundwert, später um einen mittleren
Wert. Abhängig von der Sedimentationsrate ist eine bestimmte Anzahl von
Ereignissen notwendig, um 15 cm Boden aufzubauen: 0,5 mm/Ereignis - 300
Ereignisse, 1 mm/Ereignis - 150 Ereignisse, 5 mm/Ereignis - 30 Ereignisse
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Die Konzentrationen der partikulär transportierten Schwermetalle bewegten sich bis zur
Zeit der industriellen Revolution um die geogenen Hintergrundwerte. Erst mit der Indus-
trialisierung wuchs die Belastung der Sedimente vor allem durch Bergbau und Industrie.
Wird nun eine Oberbodenprobe in einer Überschwemmungsfläche entnommen, ist die mittle-
re Schwermetallkonzentration umso höher, je größer die mittlere Deposition an dieser Stelle
ist. Flächen im Gelände, die repräsentativ für niedrige Depositionsraten sind (z.B. Plateauflä-
chen oder flussferne Standorte, Abb. 5.17, links) enthalten mehr Bodenanteile mit niedriger
Konzentration und haben damit insgesamt eine geringere Konzentration an Schwermetallen.
Im Gegensatz dazu führen größere Depositionsraten dazu, dass kein unbelasteter Boden in
der Oberbodenprobe enthalten ist (Abb. 5.17, rechts) und folglich die mittlere Schwerme-
tallkonzentration dort größer ist. Um die berechneten Sedimentationsraten auf Plausibilität
zu prüfen oder semi-quantiatativ zu validieren, werden diese zunächst räumlich mit den ge-
messenen Schwermetallkonzentrationen in Beziehung gesetzt. Dabei hängt es von der Anzahl
und räumlichen Verteilung der Proben ab, ob nur an den Probenstellen eine Überprüfung
durchgeführt wird oder ob mit Hilfe einer räumlich interpolierten Schwermetallkonzentration
für alle Knoten eines Berechnungsgitters eine Validierung erfolgen soll. Das prinzipielle Vor-
gehen ist gleich. Im folgenden wird das Verfahren an Hand einzelner Bodenmesswerte erklärt
(Abb. 5.18). Die Bodenprobe wird als repräsentativ für eine räumliche Umgebung betrachtet,
die durch einen Radius rd um die Koordinaten der Bodenprobe bestimmt wird. Eine mittlere
modellierte Sedimentationsrate Smod wird dann über alle Knoten innerhalb des Kreises mit
dem Radius rd für alle gemessenen Bodenproben Cgem ermittelt, so dass nun eine Reihe von n
Paaren P (Smod, Cgem) für die Analyse zur Verfügung steht, wobei n die Anzahl der Bodenpro-
ben bezeichnet. Nun werden die modellierten Sedimentationsraten in k Klassen eingeteilt und
die gemessenen Konzentrationen gemäß den Klassen z.B. in Form von Balkendiagrammen dar-
gestellt. Die Einteilung der Klassen der Sedimentationsraten kann mit Hilfe von Perzentilen
festgelegt werden und hängt vom betrachteten Gebiet ab. Unter Gültigkeit der Annahme A
sollten die Mediane der gebildeten Klassen in Richtung zunehmender Sedimentation monoton
wachsen. Ist dies der Fall, kann geschlussfolgert werden, dass die berechneten Sedimentations-
raten plausibel gemäß Annahme A sind. Eine schematische Darstellung des Verfahrens zeigt
(Abb. 5.19). Dieses Verfahren wird als semi-quantitative Validierung bezeichnet und wird an
den im Abschnitt 5.2.1 vorgestellten Ergebnissen sowie an Literaturdaten getestet.
5.3.2. Anwendung des semi-quantitativen Verfahrens auf die
Modellierungsergebnisse in der der Muldeaue
Das Verfahren wurde auf die Ergebnisse des Szenarios HQ10 angewandt, da für dieses Szenario
die Randbedingungen des Modells realistisch abgebildet werden konnten. Zur Validierung des
Modells standen 126 Oberbodenproben aus dem Modellgebiet zur Verfügung (vgl. Abschnitt
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a) b) c)
Abbildung 5.18.: Prinzipielle Darstellung der Zusammenführung der modellierten Sedimenta-
tionsraten und der gemessenen Schwermetallkonzentrationen im Oberboden.
a) Modellierte Sedimentationsraten HQ500A (blau geringe, orange höhere
Sedimentation). Die roten Punkte zeigen die Stellen der Bodenproben an;
b) Zuordnung der Bodenproben zu bestimmten Rechenknoten und c) typi-
sche Oberbodenprobe
4.3.2). Als Prüfelemente wurden Arsen (As), Cadmium (Cd) und Zink (Zn) ausgewählt. Die
modellierten Sedimentationsraten wurden gemäß des Verfahrens in Klassen eingeteilt. Die
Anzahl der Klassen variiert, k = 3, 4, 6 und 8 (Abb. 5.20).
Zuerst wurden die Sedimentationsraten in drei Klassen eingeteilt: i) Dmod < 0,1 mm (ge-
ringe Sedimentation), ii) 0,1 mm < Dmod < 1 mm (mittlere Sedimentation) und iii) Dmod >
1 mm (hohe Sedimentation). Die Festlegung der Klassengrenzen ist subjektiv, wird jedoch
unterstützt durch Ergebnisse in einem Auengebiet der mittleren Elbe, in der Sedimentati-
onsraten zwischen 0,07 mm und 8 mm ermittelt wurden (Krüger et al., 2006). Für diese
Einteilung sind die Bedingungen für eine erfolgreiche Validierung erfüllt, für die ausgewähl-
ten Elemente ist ein klarer positiver Trend erkennbar (Abb. 5.20). Erhöht man die Anzahl
der Klassen (Wahl der Klassengrenzen über Perzentile), bleibt der Trend für Cadmium und
Zink erhalten, für Arsen ist der Zusammenhang nicht mehr deutlich gegeben (Abb. 5.20).
Das unterschiedliche Verhalten der Elemente hängt damit zusammen, wie groß der Anteil des
Gesamtgehaltes ist, der partikulär gebunden transportiert wird. Je höher der Anteil ist, um so
deutlicher sollte der Zusammenhang sein. Wie groß der Anteil tatsächlich ist, hängt wiederum
von der Herkunft der Schwebstoffe und den chemisch physikalischen Bedingungen im Fluss
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Gemessene 
Elementkonzentrationen im 
Oberboden Cgem
Modellierte 
Sedimentationsraten Smod
Zusammenführen bezüglich 
der geographischen Lage
(Mittelwert Smod innerhalb 
einer Umgebung um Cgem)
Klassifizierung von Smod in k=2,..,m 
Klassen K Smod, mit aufsteigender 
Sedimentationsrate 
Bestimmung der 
Klassenmediane  KMCgem und 
graphische Darstellung.
Zuordnung Cgem zu den Klassen K Smod
über die Paare P(Smod, Cmod)
KMCgem monoton wachsend: 
Smod plausibel!
KMCgem nicht monoton 
wachsend: Smod nicht plausibel,
Modell überprüfen.
Abbildung 5.19.: Schematischer Ablauf des Verfahrens zur semi-quantitativen Validierung von
modellierten Sedimentationsraten
ab. Für die Bewertung von modellierten Sedimentationsraten sollten im günstigen Fall immer
mehrere Elemente betrachtet werden.
Das Verfahren zeigt für das betrachtete Beispiel, dass die berechneten Sedimentationsraten
plausibel sind.
5.3.3. Anwendung auf ein Beispiel aus der Literatur
Die Daten für das in diesem Abschnitt betrachtete Fallbeispiel stammen aus Überflutungsflä-
chen von Nebenflüssen des Unterrheins und wurden der Literatur entnommen (Middelkoop,
2002). Sie sind im Abschnitt 4.3.4 beschrieben. Für diese Daten wurde das Verfahren der
semi-quantitativen Validierung von berechneten Sedimentationsraten angewandt. Aufgrund
des relativ geringen Probenumfangs wurden der Datensatz zunächst in zwei (Dmod <= 1 mm
und Dmod > 1 mm), später in drei Klassen unterteilt und die Bewertung für Zink, Blei und
Kupfer durchgeführt (Abb. 5.21). Für alle drei Elemente und beide Klassifizierungen zeigt
sich ein deutlicher positiver Trend der Klassenmediane, so dass die Berechnung der Sedimen-
tationsraten bezüglich der Annahme A als durchaus plausibel bewertet werden kann.
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Abbildung 5.20.: Semi-quantitative Überprüfung modellierter Sedimentationsraten an Hand
der gemessenen Konzentrationen (Klassenmedian) von Arsen, Cadmium und
Zink. Variation der Anzahl der auf der Grundlage der modellierten Sedimen-
tationsraten gebildeten Klassen (3, 4, 6 und 8).
5.3.4. Diskussion des Verfahrens
Die Messung der Konzentration im Oberboden ist komplett unabhängig von den Modeller-
gebnissen und ist damit sehr gut zur Validierung geeignet. Ein direkter Vergleich zwischen
modellierten und gemessenen Werten ist bei dem vorgestellten Verfahren jedoch nicht mög-
lich, was in der Natur semi-quantitativer Verfahren begründet liegt. Der größte Vorteil des
vorgestellten Verfahrens gegenüber ereignisbezogenen Methoden besteht in der Unabhängig-
keit der Probenahme von den Hochwasserereignissen. Die betrachteten Flächen können somit
beliebig detailliert beprobt werden und der Probenahmezeitpunkt kann so gewählt werden,
dass optimale Bedingungen herrschen. Die Nutzung der mittleren Schwermetallkonzentratio-
nen aus den Oberbodenproben als natürliche Tracer ist aus Sicht der Probenvorbereitung und
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Abbildung 5.21.: Semi-quantitative Überprüfung von modellierten Sedimentationsraten an
Hand der gemessenen Konzentrationen von Zink, Blei und Kupfer. Variati-
on der Anzahl der auf der Grundlage der modellierten Sedimentationsraten
gebildeten Klassen. a) bis c) - zwei Klassen, d) bis f) drei Klassen.
des zeitlichen Aufwandes für die Analytik deutlich günstiger als die Isotopendatierungen. Die
Ergebnisse liegen schneller vor und kosten weniger.
Das Verfahren kann jedoch nicht ohne Voraussetzungen in jeder Fläche eingesetzt wer-
den. Es müssen Unterschiede im zeitlichen Verlauf des Eintrags von Schwermetallen über die
Schwebstoffe in den Boden vorliegen, um diese Unterschiede in Form der Oberbodenkonzen-
trationen nutzen zu können. Ein Beispiel für belastete und unbelastete Sedimente aus den
Überschwemmungsflächen großer Flüsse im Osten Chinas gibt (Zhou et al., 2013). Dort wer-
den Daten aus einer anthropogen stark beeinflussten Fläche (Abb. 5.22-a) und aus einer nicht
anthropogen beeinflussten Fläche (Abb. 5.22-b) gegenübergestellt. Wenn also über die Zeit
keine Unterschiede in den Konzentrationen der partikelgebundenen Elemente auftreten, kön-
nen auch keine Schlüsse auf die Sedimentationsraten gezogen werden. Die Konzentration im
Oberboden ist dann unabhängig von der Sedimentationsrate.
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Abbildung 5.22.: Vertikale Verteilung von Schwermetallen in Sedimentkernen aus Überflu-
tungsflächen großer Flüsse in Ost-China (Zhou et al., 2013). a) Vertikale
Verteilung von Elementen im Sedimentkern C3 des Dalinghe Flusses, b) Ver-
tikale Verteilung von Elementen im Sedimentkern C8 des Huanghe Flusses.
Die beiden Abbildungen aus der Literatur repräsentieren eine anthropogen
stark beeinflusste Fläche (a) und eine nicht anthropogen beeinflusste Fläche
(b). Für eine semi-quantitative Validierung sind nur Gebiete mit vertikalen
Verteilungen der Form (a) geeignet.
In der Praxis ist zu erwarten, dass eine Sedimenttransportmodellierung nur in Gebieten
ausgeführt wird, in denen mit einer Belastung gerechnet werden kann. Dort wo Auenflächen
potentiell kontaminiert sind, weil sie in belasteten Flusssystemen liegen, kann das Verfahren
also gut angewandt werden, indem die Schadstoffe selbst zur Validierung herangezogen werden.
In den im vorherigen Abschnitt betrachteten Auengebieten der Mulde bei Bitterfeld als auch
am Unterrhein ist diese Voraussetzung gegeben.
Das vorgestellte Verfahren ist robust gegen das Auftreten von extremen Elementkonzentra-
tionen in den Schwebstoffen. So zeigen eigene Berechnungen, dass ein Hochwasser mit einer
angenommenen dreifachen der bisher aufgetretenen maximalen Elementkonzentration zwar
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zu einer leichten Erhöhung der Konzentration in der Bodenprobe führt, aber nur mit einem
Anteil, der von der Sedimentationsrate abhängt. Auf Flächen mit geringer Sedimentation ist
dieser Einfluss geringer als auf Flächen mit großer Sedimentation. So wird das relative Ver-
hältnis zwischen den beiden Flächen eher verstärkt und beeinflusst das Verfahren in diesem
Sinne nicht.
Die Menge des transportierten Materials, die potentiell zur Sedimentation (und damit zur
Schadstoffdeposition) zur Verfügung steht und durch die Schwebstoffkonzentration beschrie-
ben wird, beeinflusst das Verfahren nur dann, wenn die Menge des abgelagerten Materials so
groß ist, dass 15 cm Oberbodenprobe nicht mehr ausreichen, um Unterschiede in den Klas-
senmedianen (Konzentrationen) zu finden. Die Güte und Stärke des vorgestellten Verfahrens
ist außerdem abhängig von der Anzahl der Oberbodenproben. Es ist wichtig, dass bezüglich
eines Gebietes eine ausreichend große und auch repräsentative Anzahl von Proben vorliegt.
Nur dann kann das Verfahren erfolgreich angewendet werden. Das Verfahren versagt, wenn
nur in flussnahen Bereichen oder nur in einem ausgewählten Bereich der modellierten Über-
flutungsfläche Proben genommen würden.
Das Verfahren setzt bei der Wahl der Anzahl der Sedimentationsklassen und bei der Bestim-
mung der Klassengrenzen als auch bei der Wahl geeigneter Elemente als Tracer Kenntnisse
der lokalen Bedingungen voraus. Die Eignung eines Elements als Tracer hängt von der histo-
rischen Entwicklung der Belastungssituation im jeweiligen Flussgebiet ab. Wurde die Quelle
der Belastung für ein Element geschlossen und für ein anderes nicht, dann ist das erstere nicht
für das Verfahren geeignet, das zweite schon (Abb. 5.23). Daher ist es wichtig, die Situation
im modellierten Gebiet zu kennen.
Geogener
Hintergrund
Beginn der 
Belastung
Ende Belastung 
durch Element B
Abbildung 5.23.: Schematische Darstellung einer möglichen zeitlichen Entwicklung der Kon-
zentration von partikulär transportierten Elementen.
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Die zugrundeliegende Annahme A ist einfach und muss dem Anwender des Verfahrens be-
wusst sein. Eine Vielzahl von Faktoren beeinflussen die Konzentration der Schwermetalle im
Boden: Umlagerungsprozesse durch Winderosion und während der Flutereignisse, Bodenbear-
beitung, Bioturbation, Degradation, chemisch biologische Um-und Abbauprozesse im Boden
und nicht zuletzt Transferprozesse zu Pflanzen und in die Atmosphäre. Die genannten Pro-
zesse bestimmen neben der Verteilung von mit der Flut partikulär herantransportierten und
abgelagerten Schwermetallen deren räumliche Verteilung in den Überflutungsflächen, werden
aber nicht explizit, sondern nur indirekt bei der semi-quantitativen Validierung berücksichtigt.
Zusammenfassung zur semi-quantitativen Validierung von modellierten
Sedimentationsraten
Die Validierung von 2D-Sedimenttransportmodellen ist aufgrund der kleinräumigen Varia-
tion der Ablagerung von kohäsiven Sedimenten und der an sie gebundenen Elemente und
der Schwierigkeit der räumlich verteilten Messung von ereignisbezogenen Sedimentationsra-
ten nicht einfach. Modellierte Sedimentationsraten können mit gemessenen Schwermetallkon-
zentrationen im Oberboden auf Plausibilität geprüft werden (semi-quantitative Validierung),
sofern sich die Belastungssituation der transportierten Schwebstoffe im historischen Zeitrah-
men geändert hat und die Konzentrationen deutlich über den geogenen Hintergrundwerten
liegen. Der Vorteil des Verfahrens besteht in der Unabhängigkeit der Beprobung von den
Hochwasserereignissen.
5.4. Sensitivitätsuntersuchungen der genutzten Modellsysteme
5.4.1. Parameterstudien und Unsicherheiten bei der hydraulischen
Modellierung
Bei der hydraulischen Modellierung gibt es eine Reihe von Faktoren, die für die Genauig-
keit der Ergebnisse eine Rolle spielen. Im Abschnitt 2.3 wurden diese Faktoren erläutert und
die potentiellen Auswirkungen auf die Ergebnisse dargelegt. Dazu gehören die Genauigkei-
ten des Höhenmodells, Unsicherheiten bei den Randbedingungen, die Güte der Auflösung
und Beschreibung des Gebietes durch das Finite-Elemente-Netz sowie die Unsicherheiten bei
der Beschreibung der Oberflächenrauheiten durch Stricklerbeiwerte. Alle genannten Faktoren
beeinflussen die errechneten Fließgeschwindigkeiten und Wasserstände. In diesem Abschnitt
sollen die Fehlerquellen für das betrachtete Untersuchungsgebiet quantifiziert werden. Auf-
grund der hohen Rechenzeiten wurde auf die Anwendung komplexer Verfahren verzichtet und
nur eine Abschätzung mit Hilfe minimaler und maximaler Parameterwerte ausgeführt.
Die errechneten Ergebnisse wurden, wo es sinnvoll war, mit dem Variationskoeffizienten
bewertet, der die Standardabweichung einer Größe mit dem Mittelwert normiert und somit
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unabhängig von der Einheit ist. Wird er in Prozent angegeben, nennt man ihn den relativen
Variationskoeffizienten (Brown (1998), Kapitel 13):
Vrel = 100 · σ
µ
(5.1)
wobei σ die Standardabweichung und µ den Mittelwert des Datensatzes bezeichnet.
Der Einfluss der Rauheiten auf modellierte Wasserstände und Fließgeschwindigkeiten
Der Rauheitswiderstand, der im Modell durch den Strickler-Beiwert beschrieben ist, wird hier
als effektiver Kalibrierparameter betrachtet. Er wird in sinnvollen Grenzen variiert, um seinen
Einfluss auf Fließgeschwindigkeiten und Wasserstände abzuschätzen. Zur Vereinfachung der
Simulation wurden die Rauheiten nur im Fluss und im Vorland unterschieden. Für das Vorland
wurden die Stricklerwerte 25, 28, 30 und 33 angewandt, für den Fluss die Werte 30 und 38 (vgl.
Tab. 4.2 und Wallisch (1990)). Für alle 8 Kombinationen wurde das Szenario HQ500A (Tab.
1, Überflutung des Chemieparks) berechnet. Nach dem Passieren des Hochwasserscheitels und
der Überflutung des Chemieparkes, zum Zeitpunkt t= 72 h wurden die Wasserspiegellagen
und Fließgeschwindigkeiten der 8 Szenarien miteinander verglichen. Für ausgewählte Bereiche
wurden zunächst alle Knoten im Bereich gewählt. Pro Knoten wurde der Schwankungsbereich
(range) bestimmt. Nun wurden die Schwankungen für alle Knoten eines Bereichs in einem
Histogramm erfasst, um die Wirkung durch die Veränderungen der Rauhheiten abzuschätzen.
Im Bereich Chemiepark unterscheiden sich die verschieden parametrisierten Szenarien um
bis zu 10 cm (Wasserspiegellage) bzw. 12 cm/s (Fließgeschwindigkeit). Im Mittel liegen die
Unterschiede in der Wasserspiegellage unter 5 cm. Die maximalen Änderungen treten dabei
im Bereich der Böschung auf, nicht auf der Fläche des Chemieparkes selbst.
Im Bereich Bitterfeld variiert die Wasserspiegellage maximal um 8 cm, die Geschwindigkei-
ten verändern sich absolut nur sehr wenig, da es sich bei dem Gebiet um einen aufgestauten
Bereich handelt.
Im Bereich Greppin verhält es sich wie in Bitterfeld. Aufgrund der insgesamt niedrigen
Fließgeschwindigkeiten sind auch die Auswirkungen geänderter Rauheiten relativ gering. In
den Bereichen oberhalb von Jeßnitz und oberhalb von Raguhn ändern sich die Wasserspiegel-
lagen im Mittel um 18 cm bzw. um 10 cm, die Geschwindigkeitsänderungen liegen im Mittel
unter 6 cm/s.
Insgesamt zeigen die numerischen Untersuchungen zum Einfluß der Rauheiten auf die Er-
gebnisse des Strömungsmodells, dass die Wasserspiegellagen im Mittel um nicht mehr als 18
cm schwanken (Tab. 5.2) und die durchschnittlichen Geschwindigkeitsschwankungen unter
10 cm/s liegen (Tab. 5.3). Der mittlere relative Variationskoeffizient (Gleichung 5.1) für die
Wasserspiegellagen beträgt 7 % und für die Strömungsgeschwindigkeiten 9 %.
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Tabelle 5.2.: Einfluss der Rauheiten auf die Änderungen der Wasserspiegellagen [cm]
Gebiet Anzahl Knoten Mittelwert Standardabweichung Maximum
Gesamtgebiet 49808 8 6 20
Chemiepark 201 4 1 7
Bitterfeld 1136 8 1 8
oh. Jeßnitz 627 18 1 19
oh. Raguhn 718 11 2 12
Greppin 414 8 0.1 8
Tabelle 5.3.: Einfluss der Rauheiten auf die Änderungen der Fließgeschwindigkeiten [cm/s]
Gebiet Anzahl Knoten Mittelwert Standardabweichung Maximum
Gesamtgebiet 49808 4 5 21
Chemiepark 201 3 2 12
Bitterfeld 1136 1 1 2
oh. Jeßnitz 627 6 4 21
oh. Raguhn 718 3 2 9
Greppin 414 1 1 3
Der Einfluss von Unsicherheiten in den Randbedingungen auf modellierte Wasserstände
und Fließgeschwindigkeiten
Während extremer Hochwasserereignisse können oftmals die tatsächlichen Wassermengen
nicht genau angegeben werden, da für diese Bereiche an den Pegeln keine Schlüsselkurven
mehr existieren oder durch Deichbrüche Wassermengen abfließen, die nur ungenau quanti-
fiziert werden können. Im hydraulischen Modell geht die Wassermenge als Randbedingung
ein. Deshalb wurde mit einer einfachen Abschätzung versucht, den Fehler in den berechneten
Geschwindigkeiten und Wassertiefen zu bestimmen. Die Unsicherheiten in den Randbedin-
gungen wurden mit Hilfe der Szenarios HQ100 (1730 m3/s) und HQ200 (2140 m3/s, stationär
ohne Deichbruch, vgl. Tab. 4.5) untersucht. Dazu wurde am Zuflussrand die Wassermenge um
101
Kapitel 5. Ergebnisse und Diskussion
+/- 10% variiert. Anschließend wurden an jedem Knoten die Differenzen von Wassertiefe und
Geschwindigkeit zum Original Szenario gebildet. Im Mittel ändern sich die Wassertiefen um
weniger als 10 cm (maximal 15 cm), die tiefengemittelten Geschwindigkeiten ändern sich im
Mittel weniger als 3 cm/s (maximal 15 cm/s)(Abb. 5.24).
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Abbildung 5.24.: Änderungen der Fließgeschwindigkeiten und Wasserspiegellagen in Folge von
Unsicherheiten in den Randbedingungen (Zufluss). Der Zufluss wurde mit
10% Unsicherheit belegt (1926 m3/s bis 2354 m3/s im Szenario HQ200).
Der Einfluss der Unsicherheiten im Höhenmodell auf modellierte Wasserstände und
Fließgeschwindigkeiten
Der Modellierung liegt ein Höhenmodell aus einer Laserscanbefliegung zugrunde. Die Unsi-
cherheit bei den generierten Höhendaten liegt bei +/-15 cm (vgl. Abschnitt 4.3.1). Um die
Auswirkungen dieser Unsicherheiten auf das hydraulische Modell zu quantifizieren, wurden 50
künstliche Höhenmodelle generiert, wobei jeweils jedem Knoten eine zufällig normalverteilte
Änderung im Bereich von -15 cm bis +15 cm um den gemessenen Wert gegeben wurde. Für
einen Teilbereich (Bitterfeld, M1 u. M4, Abb. 4.2) wurden dann 50 Simulationen ausgeführt.
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Anschließend wurden die Ergebnisse zunächst pro Knoten untersucht und die mittlere Was-
serspiegellage pro Knoten bestimmt. Die Abweichungen für alle Knoten des Rechengitters
wurden berechnet und analysiert. Es zeigte sich, dass die Unsicherheiten im Höhenmodell
linear auf die Wasserspiegellagen übertragen werden. Die angenommene Verteilung der Fehler
im Höhenmodell wird von den Abweichungen der Wassertiefen vom Mittel reproduziert. Das
bedeutet im Umkehrschluss, je besser das zu Grunde liegende Höhenmodell, um so geringer
ist der Einfluss dieser Datenquelle auf das Ergebnis.
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Abbildung 5.25.: Der Einfluss der Unsicherheiten im Höhenmodell auf die Ergebnisse der Strö-
mungsmodellierung. Die Untersuchung wurde im Gebiet Bitterfeld (M1/M4)
für das Szenario HW2002 auf einem 25 Meter Gitter ausgeführt. a) Die Er-
gebnisse (Wassertiefe) an einem Rechenknoten für 50 verschiedene zufällig
innerhalb der Fehlertoleranz generierte Höhenmodelle. Die rote Linie zeigt
die mittlere berechnete Tiefe an. b) Für alle Knoten des Rechengitters wur-
den jeweils die Abweichungen zum Mittelwert zusammengetragen.
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Optimierung der Rechengitter
Der Aufbau und die Auflösung von unstrukturierten Gittern für Finite-Elemente-Modelle
haben einen großen Einfluss auf die Rechenzeit und die Genauigkeit der Ergebnisse (vgl.
Abschnitt 2.3.2). Die optimale Gittergröße stellt einen Kompromiss zwischen verschiedenen
Faktoren dar. Sie wird auch durch die verfügbare Zeit zur Bearbeitung des Projektes beein-
flusst. Ebenso spielt die Erfahrung der Bearbeiter und die Größe des Gebietes eine Rolle.
Unter dem Begriff „optimale Gittergröße“ soll in dieser Arbeit verstanden werden, dass die
Auflösung des Rechengitters dem Problem angepasst ist und ausreicht, um die für das Ent-
scheidungshilfesystem geforderte Genauigkeit für das hydraulische Modell zu erfüllen. Für die
Sediment- und Stofftransportmodellierung wird das gleiche Gitter genutzt. Um das Gitter
dem Problem anzupassen, werden folgende Schritte solange wiederholt, bis der optimale Zu-
stand in obigem Sinne erreicht ist. i) Es wird ein erstes Gitter (Gi, i = 1) für das betrachtete
Gebiet erstellt und Wasserspiegellagen und Strömungsgeschwindigkeiten werden berechnet. ii)
Das Gitter wird verfeinert und es entsteht Gi+1 (z.B. durch Teilung eines Dreiecks an dessen
längster Seite). Die Ergebnisse werden erneut berechnet und an den Knoten des Gitters Gi
wird die Differenz der Wasserspiegellagen und Strömungsgeschwindigkeiten gebildet. iii) Ist
die mittlere Differenz im Gebiet kleiner als eine vorgegebene Toleranz für Wasserspiegellagen
und Strömungsgeschwindigkeiten, kann auch das Gitter Gi zur Berechnung genutzt werden.
An Stellen der maximalen Differenzen kann das Gitter Gi lokal verfeinert werden. Wird die
vorgegebene Toleranz nicht erreicht, muss weiter verfeinert werden (Gi+2). Die Schritte i) bis
iii) werden ausgeführt bis die vorgegebene Toleranz erreicht wird.
In dieser Arbeit wurde als Toleranz für die Wasserspiegellage 0,25 cm und für die Strömungs-
geschwindigkeiten 0,25 cm/s gewählt. Die oben beschriebenen Schritte wurden für M1/M4 und
für M5 durchgeführt. Für M1 konnte das optimale Gitter nicht genutzt werden. Dort wurden
die drei Gitter G1, G2 und G3 mit jeweils 4400, 20700 und 62000 Elementen generiert. G1 und
G2 bestehen zum größten Teil aus gleichmäßigen Dreieckselementen, während in G3 Straßen
und Gebäude im Detail aufgelöst sind. Aufgrund der zur Verfügung stehenden Rechenleistung
konnte nur G2 genutzt werden.
Der Einfluss der Gitterauflösung auf modellierte Wasserstände und
Fließgeschwindigkeiten
Um den Zusammenhang zwischen Gitterauflösung und berechneten Wasserständen und Fließ-
geschwindigkeiten zu untersuchen, wurden drei Gitter generiert, die in Abbildung 5.25 dar-
gestellt sind. Die Untersuchungen beschränken sich auf das Gebiet M1/M4 (Bitterfeld und
nordöstliche davon gelegene Muldeaue). Unabhängig von der Hardware-Limitierung (Anzahl
der Prozessoren) wurden folgende Abhängigkeiten untersucht und entsprechende Ergebnisse
gefunden:
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• zwischen Auflösung des Rechengitters und Unsicherheiten in den Randbedingungen
Durch Variation der Randbedingungen um 10 % von den angenommenen Umfängen der
Wassermengen für das Szenario HQ200 wurden für drei unterschiedlich hoch aufgelöste
Gitter die Abweichungen der Ergebnisse untersucht (vgl. Abschnitt 5.4.1). Es zeigte sich,
dass die Unsicherheiten in den Randbedingungen einen stärkeren Einfluss haben als die
Unsicherheiten im Höhenmodell. Allerdings nimmt der Einfluss dieser Unsicherheit be-
züglich der Wassertiefen mit zunehmender Auflösung des Gitters ab. Bei der getesteten
Geometrie zeigten sich maximale Abweichungen bis zu einem Meter. Diese extremen
Abweichungen treten dort auf, wo das Geländemodell große Gradienten aufweist, wie
z.B. an Böschungen.
• zwischen Auflösung des Rechengitters und Unsicherheiten im Höhenmodell
Für die verschieden hoch aufgelösten Gitter (Abb. 5.26) wurden, wie in Abschnitt 5.4.1
beschrieben, die 50 künstlich generierten Höhenmodelle auf die Gitter interpoliert und
für das Szenario HW2002 die Ergebnisse berechnet. Die Fehler im Höhenmodell finden
sich unmittelbar in der berechneten Wassertiefe wieder, und diese Verteilung ändert
sich nicht mit zunehmender Auflösung. Die absoluten Auswirkungen auf die berechneten
Strömungsgeschwindigkeiten sind gering (< 5 cm/s). Mit zunehmender Auflösung nimmt
die Varianz an den einzelnen Knoten ab.
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Abbildung 5.26.: Unterschiedlich hoch aufgelöste unstrukturierte Gitter, dargestellt im Be-
reich Bitterfeld. Die Anzahl der Elemente bezieht sich auf das Modellgebiet
M1/M4. a) 4400 Elemente (50 m Auflösung, b) 20700 Elemente (25 m Auf-
lösung), c) 62000 Elemente (1-25 m Auflösung).
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Zusammenfassung der betrachteten Unsicherheiten im hydraulischen Modell
Die Rauheiten führen im Mittel zu einer Unsicherheit von 8 cm bei den modellierten Was-
serspiegellagen und zu 4 cm/s bei den Fließgeschwindigkeiten. Der mittlere relative Variati-
onskoeffizient liegt bei 7 % und 9 % für die genannten Variablen. Die Unsicherheiten in den
Randbedingungen verursachen Fehler von 10 cm in den Wasserspiegellagen und 3 cm/s in
den Fließgeschwindigkeiten. Die Unsicherheiten im Höhenmodell werden auf die berechneten
Wasserspiegellagen übertragen und sind unabhängig von der Auflösung des Rechengitters. In
der Fallstudie liegt der Fehler des Höhenmodells zwischen -15 cm und +15 cm. Die Anzahl
der Elemente im Gitter, die die Auflösung der Geometrie bestimmt, haben einen geringeren
Einfluss als eine 10%ige Änderung in den Randbedingungen. Mit diesen Ergebnissen schnei-
det das hydraulische Modell im Vergleich zu ähnlichen Studien in der Literatur sehr gut ab.
Die Studie von Neal et al. (2009), die aufgrund der sehr guten Datenbasis zum Vergleich
herangezogen werden kann, gibt den Abstand (mittlere quadratische Abweichung) zwischen
errechneten und gemessenen Wasserspiegellagen, in Abhängigkeit von der gewählten Abbil-
dung von Gebäuden im FE-Netz, mit 0,28 bis 0,32 m an. In der hier vorgestellten Fallstudie
wurde eine vergleichbare Genauigkeit erreicht. Damit sind die für die verschiedenen Szenarien
berechneten Wasserspiegellagen und Strömungsgeschwindigkeiten sehr gut für die Integration
in ein Entscheidungshilfesystem geeignet (vgl. Abschnitt 5.5.3).
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5.4.2. Der Einfluss von Anfangs- und Randbedingungen auf die Ergebnisse der
Stofftransportmodellierung
Dieser Abschnitt gibt eine Zusammenfassung der gemeinsamen Veröffentlichung mit Schulz
et al. (2009) wieder.
Um die Ergebnisse der Stofftransportmodellierung bewerten zu können, wurde der Ein-
fluss der Anfangs- und Randbedingungen auf die berechneten Konzentrationen der gelösten
(Csol) und der partikulären Phase (Cpart) untersucht. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
(n = 100) wurden die Anfangsbedingungen (Konzentration der partikulären Stoffe) und die
Randbedingungen (Konzentration von Schwebstoff (CSchweb), gelösten und partikulär trans-
portierten Stoffen) in sinnvollen Grenzen variiert. Die Analyse wurde auf Grundlage des Sze-
narios HW2002 ausgeführt. Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse wurden in einem Artikel
veröffentlicht (Schulz et al., 2009) und werden hier kurz zusammengefasst. Generell wurden
nur punktuelle Sensitivitäten untersucht, d.h. es wurde immer nur eine Parameter verändert,
während die anderen unverändert blieben. Eine Bewertung der Unsicherheiten wurde mit dem
relativen Variationskoeffizienten vorgenommen (Gleichung 5.1).
Der Einfluss der Anfangsbedingungen
Die Konzentration der partikulären Phase zu Beginn der Simulation wurde zu Beginn der Be-
rechnung im gesamten Rechengebiet als konstant angenommen. Der Wert wurde jeweils einer
Normalverteilung zwischen 50 mg/kg und 100 mg/kg entnommen (N=100). Alle anderen An-
fangsbedingungen (Csol, CSchweb) wurden auf 0 gesetzt. Die Parameter im Partitionierungsmo-
dell (Gl. 2.11 und 2.12) wurden als konstant angenommen (KD = 50 lg−1, k1 = 0,0001 s−1).
Am Rand wurde ein Zustrom mit konstanten Konzentrationen angenommen (CSchweb = 45
mgl−1, Csol = 10 µgl−1, Cpart = 100 mg l−1). Unter den gegebenen Annahmen wurde für
jeden Rechenknoten ein relativer Variationskoeffizient errechnet. Dieser betrug nach einer Si-
mulationszeit von 5 Tagen für Cpart 75% und für Csol 2%. Das Ergebnis bestätigt die intuitive
Erwartung, dass die gelöst transportierten Stoffe nur sehr wenig von Unsicherheiten der An-
fangskonzentrationen von Cpart beeinflusst werden. Die räumliche Verteilung des relativen
Variationskoeffizienten Vrel(Cpart) ist sehr heterogen und kann Werte über 200% erreichen.
Die Anfangsbedingung für die partikulär transportierten Stoffe im Transportmodell hat also
einen großen Einfluss auf die berechneten Konzentrationen Cpart (Abb. 5.27).
Der Einfluss der Randbedingungen
Die Konzentrationen Csol (0 - 50 µgl−1) , Cpart (0,1 mgl−1 - 1500 mgl−1) und CSchweb (18
mgl−1 - 90 mgl−1) wurden am Einströmrand des Modells mittels einer Normalverteilung in
den angegebenen Grenzen variiert. Dabei bildet die Variation von Cpart gleich mehrere Grö-
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ßenordnungen von Konzentrationsbereichen ab. Die Ergebnisse zeigen, dass die Variation von
Cpart unter den variierten Randbedingungen den größten Einfluss auf die Endkonzentratio-
nen von Cpart hat (Vrel(Cpart) = 118%). Der Einfluss der Anfangskonzentration von CSchweb
führt zu Unsicherheiten in den Ergebnissen für CSchweb von 25%. Die Variation von Csol hat
keinen Einfluss auf die modellierten Konzentrationen Cpart. Insgesamt wird Csol im Vergleich
zu Cpart schwächer durch die Variation in den Randbedingungen beeinflusst (Tab. 5.4). Die
räumliche Verteilung von Vrel ist sehr heterogen. Es gibt z.B. für Cpart Bereiche mit kleinen
und mit großen relativen Variationskoeffizienten.
Tabelle 5.4.: Einfluss von Variationen in den Anfangs- und Randbedingungen auf die Ergeb-
nisse des Stofftransportmodells (relativer Variationskoeffizient in %)
Ergebnisvariable Variierte Variable
Anfangsbedingungen
Csol Cpart CSchweb
Csol - 2 -
Cpart - 75 -
Randbedingungen
Csol 25 4 1
Cpart 0 118 25
Einschätzung der Unsicherheiten der Stofftransportmodellierung und Vergleich mit den
Unsicherheiten bei der hydraulischen Modellierung
Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Unsicherheiten in der Stofftransportmodellierung
weitaus größer als bei der hydraulischen Modellierung sind. Die Ursache dafür liegt in der
schwierigen Bestimmung der Anfangs- und Randbedingungen für die partikulär transportier-
ten Stoffe. Während es für die gelösten Stoffe mit Hilfe von automatischen Messstationen
immer besser gelingt, Monitoringdaten auch für extreme Hochwasser zu sammeln, müssen für
die Bestimmung der partikulären Konzentrationen Proben genommen werden. Dies bleibt un-
ter extremen Bedingungen schwierig und wird sich auf punktuelle Probenahmen von Brücken
beschränken. Eine Beprobung vom Boot aus ist möglich, jedoch ist auch hier die Kapazität der
Proben begrenzt. Aus dieser Sicht bleiben räumlich verteilte Modellierungen der partikulären
Konzentrationen von Schadstoffen mit großen Unsicherheiten behaftet.
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Abbildung 5.27.: Der relative Variationskoeffizient in einem Ausschnitt des Modellgebietes
für die partikulär transportierten Stoffe auf Grundlage der Variation der
partikulären Konzentration am Einströmrand (Randbedingung)
5.5. Das Einbinden der Ergebnisse in ein
Entscheidungshilfesystem und der Einsatz in der Praxis
In diesem Abschnitt wird zunächst kurz der Aufbau des beim Landkreis Anhalt-Bitterfeld in
Bitterfeld im operationellen Einsatz befindlichen Entscheidungshilfesystems beschrieben (Sau-
er et al., 2009; Sauer, 2013). Anschließend wird dargelegt, wie die Ergebnisse des hydraulischen
und Stofftransportmodells in das Entscheidungshilfesystem integriert wurden. Am Ende des
Abschnitts werden typische Anwendungsfälle beim Einsatz des Systems beschrieben.
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Praxis
5.5.1. Das Entscheidungshilfesystem SARISK (Schadstoffausbreitungsmodell
zur stoffbezogenen Risikoanalyse und -bewertung extremer
Hochwasserereignisse am Beispiel des Landkreises und der Stadt
Bitterfeld)
Das Entscheidungshilfesystem SARISK wurde von einer interdisziplinären Gruppe von Wis-
senschaftlern aus den Bereichen Fernerkundung, Hydraulik, Umweltwissenschaften, Geowis-
senschaften sowie Raum- und Umweltplanung in enger Zusammenarbeit mit den Anwendern
entwickelt ((Tümpling v. et al., 2006; Sauer, 2013), vgl. Abschnitt 4.1). Bei den betrachte-
ten Szenarien wurden die Anforderungen der Anwender berücksichtigt. Alle Ergebnisse der
hydraulischen und stoﬄichen Modellierung sowie der Risikoanalyse wurden kartografisch auf-
bereitet und über ein webbasiertes System zur Verfügung gestellt. Die Risikoanalyse, deren
wesentliche Grundlage die hydraulische und Stofftransportmodellierung bildet, wird im Detail
in der Dissertation von Sauer (2013) dargelegt. Die Risikoanalyse folgt dabei dem sogenannten
Source-Pathway-Receptor-Consequence (SPRC) Konzept (Sauer et al., 2009; Schanze, 2006).
Dieses beschreibt allgemein eine Kaskade von Teilprozessen, die ein Risiko generieren. Im vor-
liegenden Fall wird die Hochwasserrisikoanalyse um die Stoffkomponente ergänzt. Es werden
Stoffe bei der Abflussbildung aufgenommen (Source S1), transportiert (Pathway P1) und bei
veringerter Fließgeschwindigkeit auf dem Boden abgelagert (Receptor R1). Dieser Rezeptor
ist gleichzeitig Source S2 für die Stofffreisetzung über einen Expositionspfad (PathwayP 2) an
ein Schutzgut (Receptor R2) mit einer bestimmten Stoffbelastung (Consequence C2). Dieses
allgemeine Konzept wurde im SARISK DSS umgesetzt (Abb. 5.28). Die räumlich differenziert
modellierten Sedimentkonzentrationen bilden die Haupteingangsgrößen für die Expositions-
analyse, mit deren Hilfe der Transfer aus der primären Schadstoffquelle (Sediment) in die
Umwelt (Boden, Pflanzen, Mensch) ermittelt wird. Aus den ermittelten Stoffaufnahmeraten
wird ein Risikoindex berechnet und dieser nachfolgend mittels einer Bewertungsfunktion in
juristisch bzw. praxisbezogen interpretierbare Gefahrenwerte übersetzt (Sauer, 2013). Für die
Berechnung der Eingangskonzentrationen in den oberen Sedimentschichten wurden verschie-
dene Annahmen getroffen: auf versiegelten Flächen wird alles abgelagerte Material entfernt,
auf Ackerflächen wird das abgelagerte Sediment bis zu einer Tiefe von 30 cm, auf Gartenflächen
bis 10 cm und auf Grünlandflächen bis 5 cm eingearbeitet. Unter diesen Annahmen wird für
belastete Flächen dann aus den Konzentrationen vor dem Ereignis und den Konzentrationen
im abgelagerten Sediment mittlere Konzentrationen berechnet, die in die Risikoanalyse ein-
gehen. Die Anwendung wird beim Leibnitz-Institut für ökologische Raumentwicklung (IÖR)
gehostet und gewartet. Der Zugriff der Anwender im Landkreis Anhalt-Bitterfeld erfolgt über
das Internet2. Um eine Abfrage der rund 900 visualisierbaren Ergebnislayer zu ermöglichen,
2Ziel der Entwickler war es, das System öffentlich zu machen und so die Ergebnisse allen Bürgern des
Landkreises zur Verfügung zu stellen. Dies wurde von den Anwendern nicht befürwortet, da befürchtet
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Abbildung 5.28.: Konzeptionelle Ansicht des Entscheidungshilfesystems SARISK (verändert
nach Sauer (2013))
wurde im Rahmen der Entwicklung des Systems eine grafische Benutzerschnittstelle program-
miert. Über diese ist ein Zugang zu den verschiedenen inhaltlichen Ebenen möglich (Tab. 5.5).
Die große Anzahl der Layer kommt u.a. dadurch zustande, dass bei den Ergebnissen der hy-
draulischen Simulationen einzelne Zeitschritte abrufbar sind.
Im Entscheidungshilfesystem SARISK sind geografische Grunddaten (z.B. Siedlungen, Stra-
ßen, Gewässer, administrative Grenzen u.a.m.), Ergebnisse für die Simulationen der Über-
schwemmungsgrenzen für verschiedene Szenarien (Zeitreihen von Wasserständen und Fließ-
geschwindigkeiten mit der Möglichkeit einer pegelbasierten Abfrage, Abb. 5.29) sowie Schad-
stoffrisiken für verschiedene Schutzgüter abrufbar (Abb. 5.30). Das Entscheidungshilfesystem
ist in die Bereiche Überschwemmungsbereiche und stoﬄiche Risiken unterteilt, die separat
genutzt werden können. Während des operationellen Einsatzes können Pegelstände gewählt
werden, woraufhin dazugehörige Überschwemmungsflächen, Wassertiefen und Strömungsge-
schwindigkeiten (bezüglich des gewählten Szenarios) angezeigt werden. Die stoﬄiche Kom-
wurde, dass die Ergebnisse nicht im Zusammenhang betrachtet werden könnten und Fehlinterpretationen
entstehen könnten, die wiederum negative Auswirkungen im Katastrophenfall hätten. Diese Einschätzung
basiert auf den Erfahrungen der verantwortlichen Behörden. Die Öffentlichkeit ist dadurch gegeben, dass
alle Bürger das System in den Räumen des Landkreises nutzen könn(t)en.
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Tabelle 5.5.: Inhalt des Entscheidungshilfesystems SARISK (verändert nach Sauer (2013))
Thematik Beschreibung Anzahl der Layer
Grunddaten Topographische Geodaten 22
Reales Hochwasser
(HQ10 2006)
Wassertiefen und Fließgeschwindigkeiten
für 108 Zeitschritte im Verlauf des simu-
lierten Hochwassers
216
Weitere Szenarien Wassertiefen und Fließgeschwindigkei-
ten anderer Szenarien (HQ100, HQ200,
HQ500) und pegelbezogene Abfragen
409
Schadstoffrisiken Stoffkonzentrationen im Boden, Gefahren-
werte für Menschen, Stoffkonzentrationen
in Pflanzen
251
Abbildung 5.29.: Pegelbasierte Abfrage für bestimme Szenarien im Entscheidungshilfesystem.
ponente des Systems zeigt dann (unter Zugrundelegung der verschiedenen Annahmen, die in
den Szenarien beschrieben sind) die Flächen mit den berechneten Risikowerten an, woraus
Handlungsmaßnahmen abgeleitet werden können.
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Abbildung 5.30.: Abfrage von Stoffkonzentrationen im Boden für bestimme Szenarien im
Entscheidungshilfesystem
Das Entscheidungshilfesystem enthält nur vorberechnete Szenarien. Die Randbedingungen
und Verläufe der Hochwässer (Länge des Scheitels, Zeitpunkt und Lage eines Deichbruchs,
Konzentrationsverläufe, Landnutzung, etc.) können von den Anwendern nicht verändert wer-
den. Der Vorteil besteht darin, dass das System sehr stabil läuft, da alle möglichen Kombi-
nationen der Darstellung und Verschneidung bei der Programmierung berücksichtigt werden
konnten. Da im System nicht nur extreme Hochwässer sondern auch ein moderates typisches
Frühjahrshochwasser als Szenario abgebildet wurde, kann ein breites Spektrum an Fragestel-
lungen beantwortet werden (vgl. Abschnitt 5.5.3). Der Nachteil des Systems besteht in der
mangelnden Flexibilität. Das System ist jedoch so konzipiert, das weitere Szenarien leicht in-
tegriert werden können. Dazu ist der Eingriff der Programmierer notwendig. Alle verwendeten
Modelle sind vollständig vom Entscheidungshilfesystem entkoppelt, was auch als Vorteil be-
trachtet werden kann, da somit Modellkomponenten getauscht oder weiterentwickelt werden
und deren Ergebnisse über entsprechende Schnittstellen (vgl. Abschnitt 5.5.2) in das System
integriert werden können. Änderungen in den Anfangs- oder Randbedingungen im hydrauli-
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schen Modell, im Stofftransportmodell oder in der Risikobewertung können nur bei Kenntnis
der entsprechenden Software realisiert werden.
5.5.2. Integration der Ergebnisse in das Entscheidungshilfesystem - die
Schnittstelle zwischen TELEMAC Binärdateien und GIS
Durch die immer leistungsstärker werdende Rechentechnik sind zeitlich und räumlich höher
aufgelöste Modellierungen möglich. Damit steigen auch die Anforderungen an ein effizientes
Pre- und Postprocessing der Daten. Auch für das TELEMAC System stehen menügesteu-
erte Systeme mit vielfältigen Visualisierungsmöglichkeiten zur Verfügung (z.B. Blue Kenue,
entwickelt vom National Research Council Canada (NRCC); JANET, smileconsult (2013)).
Diese Systeme sind an die Anforderungen eines spezifischen Modells angepasst und können
auch Ergebnisse in andere Formate exportieren, um diese beispielsweise in andere Systeme
importieren oder aber mit anderen Modellen weiter bearbeiten zu können. Soll eine große
Menge von Simulationsergebnissen in andere Systeme transferiert werden, muss abgewogen
werden, ob das Wiederholen der immer gleichen Schritte mit einer vorhandenen Software oder
die Entwicklung eines eigenen Programmcodes die bessere Lösung ist. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wurde ein eigenes Programm geschrieben, um flexibler auf die Anforderungen
des entstehenden Entscheidungshilfesystems reagieren zu können und gleichzeitig eine große
Anzahl der Ergebnisse der unterschiedlichen Szenarien behandeln zu können.
Die Ergebnisse des hydraulischen Modells und des Stofftransportmodells aus dem TELEMAC
System liegen zunächst in einem binären Format vor, da das Programm in Fortran program-
miert wurde. Dieses Format kann von bestimmten Programmpaketen (z.B. Janet oder andere
spezielle Visualisierungsprogramme) gelesen werden. Ein direkter Import in gängige GIS Sys-
teme (z.B. ESRI Produkte) ist nicht möglich. Eine manuelle Variante der Konvertierung der
Ergebnisse in das gewünschte Format ist wegen der großen Anzahl verschiedener Ergebnis-
layer nicht praktikabel. Um die Ergebnisse in das räumlich basierte Entscheidungshilfesystem
integrieren zu können, wurde darum ein neues Schnittstellenprogramm (TEL2TXT.m; MAT-
LAB Code) erstellt, welches aus den binären Ergebnisdaten beliebige Zeitschritte beliebiger
Variablen extrahieren und als ASCII Daten speichern kann. Diese ASCII Daten können dann
einfach weiterverarbeitet werden. Das Schnittstellenprogramm kann in Batchprogramme ein-
gebunden werden, um mehrere TELEMAC Ergebnisfiles zu bearbeiten.
Aus dem binären Ergebnisfile werden nach Angabe der zu extrahierenden Zeitschritte und
Variablen zwei Textdateien generiert, die in anderen Programmen weiterverarbeitet werden
können. Die Header Datei enthält Informationen über den Inhalt des Ergebnisfiles, die An-
zahl der Knoten, die Variablen sowie die dazugehörigen Einheiten (Abb. 5.31). Die eigentlichen
Ergebnisdaten für Wasserstände, Fließgeschwindigkeiten, Ablagerungsmächtigkeiten, Konzen-
trationen der partikulär und gelöst transportierten Stoffe werden im korrespondierenden Text-
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file gespeichert. Die Ergebnisse liegen knotenbezogen vor. Um diese Daten als Rasterdaten in
das Entscheidungshilfesystem integrieren zu können, waren weitere halbautomatische Schritte
notwendig (Sauer, 2013):
• Import der Header-Dateien (*.hdr) und der Daten-Dateien (*.txt)
• Erstellung eines Punkt-Shapefiles
• Erstellung eines Triangulated Irregular Network (TIN)
• Konvertierung TIN zu Raster in verschiedenen Auflösungen, Konvertierung Raster zu
Flächen-Schapefile
• Verknüpfung Punkt-Shapefile mit Flächenshapefile (Fishnet)
• Zusammenführung der Stoffeinzeldateien mit identischer Geometrie zu einem Gesamt-
Shapefile
Diese halbautomatische Weiterverarbeitung wurde in ArcGIS mit VBA programmiert. Auf
diese Weise wurden ca. 900 Einzellayer in das Entscheidungshilfesystem integriert, die mit
den geographischen Basisdaten und untereinander kombinierbar sind (Tab. 5.5).
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EXPORTPATH\temp\hq200c21_ohne_15_5cm . txt #GIS Expo r t f i l e
RESULTPATH\hq200c21_ohne_15 . bin #TELEMAC B i n a e r f i l e
50292 #Anzahl der Knoten
28 #Z e i t s c h r i t t ( e )
6300 #Sekunden
7200 #Sekunden
. . .
70200 #Sekunden
71100 #Sekunden
WATER DEPTH #Var iab le
M #Einhe i t
Betrag V #Var iab le
m/ s #Einhe i t
Stroemungsr ichtung #Var iab le
Grad #Einhe i t
#Erklaerung zum Aufbau des Expo r t f i l e s
50292 Ze i l en mit Knotenkoordinaten X,Y (2 Spa l te (n ) )
50292 x 1 = 50292 Ze i l en mit den Var iablen (28 Spa l te (n ) )
50292 Ze i l en mit Betrag der Geschwindigke i t (28 Spa l t e (n ) )
50292 Ze i l en f u e r d i e Richtung (28 Spa l te (n ) )
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
INSGESAMT:= 201168 Ze i l en .
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Listing 5.1: Header Datei des exportierten Ergebnisfiles
58
Abbildung 5.31.: Header Datei des exportierten Ergebnisfiles
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Abbildung 5.32.: Extraktion der pegelbezogenen Zeitschritte aus den gespeicherten Binärda-
ten. Dargestellt ist der ansteigende Ast des Szenarios HQ200 (ohne Polder).
Aus den im 5 Minuten Intervall gespeicherten Ergebnisdaten werden die
grün gekennzeichneten Zeitschritte extrahiert und stehen im Entscheidungs-
hilfesystem als Layer zur Verfügung. Die Liste zeigt die Zuordnung zwischen
Zeitschritt und Pegelwert an.
Innerhalb des TELEMAC Systems wird definiert, zu welchen Zeitpunkten ein errechnetes
Ergebnis einer bestimmten Variablen in das binäre Ergebnisfile geschrieben wird. Die Dichte
und Anzahl der Zeitpunkte hängt von der Fragestellung ab. So macht es unter Umständen
Sinn, bei großen Änderungen in den Randbedingungen (z.B. steiler Scheitel der Hochwas-
serwelle) die Ergebnisse in kürzeren Abständen zu speichern als in zeitlichen Bereichen, in
denen die Gradienten in den Randbedingungen sehr klein sind. Die Ergebnisse zu bestimmten
Zeitschritten werden dann nach Variablen geordnet im Binärfile in der zeitlichen Reihenfolge
gespeichert. Mit dem Schnittstellenprogramm können beliebige Zeitschritte für die Nutzung
im Entscheidungshilfesystem extrahiert werden. Aus Anwendersicht ergab sich die Frage nach
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einer pegelbezogenen Abfrage, da im Hochwasserfall die Pegelstände vorhergesagt werden. Ob-
wohl die Ausbreitung des Hochwassers in der Fläche immer vom jeweiligen Verlauf und der
Vorgeschichte abhängt, kann auch ein bestimmtes Szenario als Hilfestellung für die pegelbe-
zogenen Überschwemmungsgrenzen genutzt werden. Dieser Ansatz wurde im Entscheidungs-
hilfesystem SARISK umgesetzt. Dazu wurden für den Pegel Muldestausee Unterpegel (MUP)
die Ergebnisse aus den Szenariorechnungen extrahiert, die einem Pegelanstieg um jeweils 5 cm
entsprechen. Dazu mussten aus den Randbedingungen die Zeitpunkte gesucht werden, wo die
zugehörigen Wasserstände mit den entsprechenden gesuchten Pegelwerten korrespondierten
(Abb. 5.32). Diese Zeitschritte wurden aus dem Binärfile extrahiert und als ASCII File zum
Import in das Entscheidungshilfesystem übergeben.
5.5.3. Praxisanwendung des Entscheidungshilfesystems
In diesem Abschnitt werden exemplarisch Praxisanwendungen des Entscheidungshilfesystems
beschrieben. Die gegebenen Informationen beruhen auf einem Telefoninterview vom 4.9.2013
mit Herrn M. Gloger, dem Hauptverantwortlichen für die Betreuung des Entscheidungshilfe-
systems in der Unteren Wasserbehörde beim Landkreis Anhalt-Bitterfeld.
Das Entscheidungshilfesystem wird bei jedem im Landkreis auftretenden Hochwasser einge-
setzt und bildet eine wichtige Unterstützung bei der Arbeit des Krisenstabes, in dem Vertreter
der Feuerwehr, der betroffenen Kommunen, des Amtes für Brand- und Katastrophenschutz,
des Landratsamtes und der Unteren Wasserbehörde vertreten sind. Da das Entscheidungshil-
fesystem auf einer Internetplattform basiert, ist es mobil einsetzbar. Dadurch können die Was-
serwehren der Gemeinden vor Ort unterstützt werden. Bei der Neuansiedlung von Industrie
im Projektgebiet wird das Entscheidungshilfesystem zur Beurteilung der stoﬄichen Risiken
und der Gefährdung durch extreme Hochwasser genutzt. Der Katastrophenschutz nutzt das
System, um realistische Übungsszenarien zu erstellen und das Ableiten von Handlungsmaß-
nahmen unter gegebenen Bedingungen zu trainieren. Hauptsächlich werden die Szenarien des
hydraulischen Moduls genutzt, um bezogen auf die Wasserstände am Muldestausee Unterpe-
gel (MUP) die zugehörigen Überschwemmungsflächen, Wasserstände und Strömungsgeschwin-
digkeiten zu ermitteln und zu visualisieren. Auf dieser Grundlage wird der Zeitpunkt einer
Evakuierung festgelegt, der auch davon abhängt, wie lange in einer bestimmten Situation die
Evakuierungswege noch frei sind. Die Fließgeschwindigkeiten werden zur Einschätzung, ob der
Einsatz von leichten Booten der örtlichen Wasserwehren unter den angegebenen Strömungen
möglich ist, herangezogen.
Im Folgenden werden einige Beispiele aus dem Einsatz vorgestellt.
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Hochwasser Januar 2011 und Juni 2013
Während des Hochwassers im Januar 2011 wurden alte Deiche in der Nähe von Jeßnitz West
auf einer Länge von 750 m überströmt. Der Krisenstab stand vor der Entscheidung, ca. 750
Menschen zu evakuieren. Das hydraulische Modell prognostizierte in diesem Fall (Szenario
HW2002N) Wassertiefen bis 10 cm in den gefährdeten Gebieten. Auf dieser Grundlage wur-
de entschieden, das Gebiet nicht zu evakuieren. Tatsächlich strömte das Wasser durch die
Straßen, jedoch stieg es nicht höher als die Bordsteinkanten und lief mit dem Rückgang des
Hochwassers über die Kanalisation wieder ab, ohne Schäden zu verursachen.
Im Juni 2013 wurden die Szenarien HW2002N sowie HQ500 genutzt, um die Einsatzleitung
der Feuerwehr und den Krisenstab bei der Arbeit zu unterstützen. Die Szenarien, die davon
ausgehen, dass keine Deiche unterhalb des Muldestausees brechen, sagten voraus, dass die
Deiche hoch genug sind und kein Wasser übertreten wird. Diese Prognosen traten ein, so dass
in Bitterfeld, Jeßnitz und Raguhn keine Hochwasserschäden durch Flusswasser entstanden.
Aufgrund der Ergebnisse des Szenarios HQ500 wurden vorbeugende Maßnahmen für den Fall
getroffen, dass das Wasser des Seelhäusener Sees sich in die Goitzsche ergießen würde. Die
potentiell betroffenen Gebiete in Bitterfeld wurden evakuiert. Bundeswehrsoldaten errichteten
vor dem Chemiepark Bitterfeld einen 1,5 km langen Sandsackdeich. Eine Stromverteilersta-
tion, die für den Betrieb einer Gemeinschaftskläranlage genutzt wird, wurde vorsorglich mit
einem 1,80 m hohen Sandsackdeich geschützt. Die beschriebenen Maßnahmen konnten ziel-
gerichtet und in relativer Ruhe geplant und ausgeführt werden. Mit diesen Maßnahmen kam
der Landkreis seiner Vorsorgepflicht für den Fall einer durch eine Flutwelle ausgelösten Kata-
strophe nach.
Industrieansiedlung durch ausländischen Investor
Eine ausländische Firma wollte vor den Toren Bitterfelds investieren und eine alte Industrie-
brache beräumen, um dort Solaranlagen (Panels) aufzustellen. Vertreter des Chemieparks
und des Landkreises erklärten mit Hilfe des Entscheidungshilfesystems, dass auf der Fläche
bei extremem Hochwasser (Szenario HQ500) mit Wassertiefen bis 25 cm zu rechnen ist. Der
Investor entschied daraufhin, trotzdem zu investieren und die Anlagen auf Stelzen zu errichten.
In diesem Fall trug das Informationssystem dazu bei, das potentielle Schadenspotential zu
senken und das Vertrauen in den Landkreis zu erhöhen, der mit transparenten Angaben zum
Erfolg der Investition beitrug.
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6. Zusammenfassung und Ausblick
6.1. Zusammenfassung
Eine der erwarteten Folgen des Klimawandels ist das häufigere Auftreten von extremen Hoch-
wässern. Daher hat das Bundeskabinett am 17. Dezember 2008 eine „Deutsche Anpassungs-
strategie Klimawandel (DAS)“ beschlossen, um „die Verwundbarkeit gegenüber den Folgen
des Klimawandels zu mindern bzw. die Anpassungsfähigkeit natürlicher, gesellschaftlicher und
ökonomischer Systeme zu erhalten oder zu steigern“. Dabei wird das Ziel verfolgt, das vorsorgli-
che Handeln „im privaten, wissenschaftlichen, unternehmerischen sowie behördlichen, nachhal-
tigen Planen und Handeln zu ermöglichen“. Um diese Strategie umzusetzen, ist es notwendig,
Wissensdefizite abzubauen (Forschung), die Akteure im jeweiligen Umfeld zu unterstützen
(Entscheidungshilfesysteme) und Strategien zum Umgang mit Unsicherheiten zu entwickeln.
Die vorliegende Arbeit, deren Ergebnisse in die Entwicklung eines neuartigen Entscheidungs-
hilfesystems eingeflossen sind, kann dazu einen wesentlichen Beitrag leisten. Entscheidungs-
hilfesysteme bieten Behörden eine Unterstützung bei der Bewältigung der Anforderungen, die
mit dem Auftreten von Hochwässern verbunden sind. Für diese Entscheidungshilfesysteme
bildet die hydraulische Modellierung die wichtigste Grundlage.
In dieser Arbeit wurde ein zweidimensionales hydraulisches Modell für urbane Gebiete auf-
gebaut. Dieses Modell konnte für ein hydrologisches Extremereignis 2002 an der Vereinigten
Mulde im Raum Bitterfeld kalibriert werden, indem nachträglich Flutmarken, die dem Ma-
ximalwasserstand entsprechen, vermessen wurden. Dadurch konnte das Problem fehlender
Daten für die Kalibrierung bei Extremereignissen gelöst werden. In einer Fallstudie wurden
mit dem kalibrierten Modell 12 Szenarien für verschieden hoch aufgelöste Gebiete berechnet.
Dabei wurden Hochwässer mit unterschiedlichen Jährlichkeiten betrachtet.
Neben der Vorhersagbarkeit von Wasserständen und Fließgeschwindigkeiten sind Aussagen
über die räumliche Verteilung der mit der Flut transportierten partikulär gebundenen Schad-
stoffe und deren Ablagerungen von hoher Relevanz, um die sich daraus ergebenden Risiken für
Mensch und Umwelt bewerten zu können. Auf der Grundlage des kalibrierten hydraulischen
Modells wurde der Transport von Feinsedimenten und partikulär gebundenen Schadstoffen
berechnet. Vereinfachte Modellannahmen wie die Vernachlässigung der Aggregation und des
Zerbrechens von Flocken und das damit verbundene veränderte Sinkverhalten führen generell
zu Unsicherheiten, die dadurch verstärkt werden, dass insbesondere bei Extremhochwässern
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oftmals nur unzureichende Daten zur Kalibrierung und Validierung (räumlich und zeitlich
verteilte Schwebstoffkonzentrationen und Depositionsmengen) erhoben werden können. Daher
wurde ein ereignisunabhängiges neuartiges semi-quantitatives Verfahren entwickelt. Basierend
auf dem Zusammenhang zwischen gemessenen Elementkonzentrationen im Oberboden und
modellierten Sedimentationsraten kann dieses Verfahren zur Validierung eines Sedimenttrans-
portmodells genutzt werden und ermöglicht so eine Qualitätseinschätzung der Ergebnisse.
Die Unsicherheiten im hydraulischen Modell und im Stofftransportmodell wurden mit Hil-
fe einer Parameterstudie untersucht. Im Ergebnis ist der Einfluss der Unsicherheiten in den
Randbedingungen des hydraulischen Modells größer als der Einfluss unterschiedlich hoch auf-
gelöster Rechengitter. Unsicherheiten in den Randbedingungen und in der Parametrisierung
des Fließwiederstandes beeinflussen die Strömungsgeschwindigkeiten und die Wasserstände in
ähnlicher Weise. Die Abweichungen bei moderaten Änderungen in den genannten Eigenschaf-
ten des hydraulischen Modells betragen im Durchschnitt 10 cm in den Wasserspiegellagen und
4 cm/s bei den Fließgeschwindigkeiten. Die mittleren relativen Variationskoeffizienten betra-
gen 7 % und 9 % für Wasserstand und Strömungsgeschwindigkeit. Bei der Berechnung der
Konzentrationen der partikulär transportierten Stoffe sind die Unsicherheiten ungleich höher
als bei der hydraulischen Modellierung. Die Anfangs- und Randbedingungen für die Schweb-
stoffkonzentration und die partikulären Konzentrationen der daran gebundenen Schadstoffe,
die als zeitlich kontinuierliche Kurve im Fall extremer Hochwässer schwierig zu bestimmen
sind, beeinflussen die Ergebnisse am stärksten. Für das Szenario HW2002 wurden mittlere
relative Variationskoeffzienten von 25 %, 118 % und 75 % bezogen auf die genannten Ein-
flussgrößen für die modellierte partikuläre Konzentration berechnet.
Die Ergebnisse der hydraulischen und der Stofftransportmodellierung wurden in das Ent-
scheidungshilfesystem integriert, so dass es ca. 900 Ebenen umfasst. Aufgrund der großen An-
zahl der Layer war eine manuelle Konvertierung der Ergebnisse zwischen Modellsystem und
Entscheidungshilfesystem nicht mehr möglich. Aus diesem Grund wurde eine neue Schnitt-
stelle zum Auslesen beliebiger Zeitschritte und Variablen aus den binären Ergebnisfiles im-
plementiert, die die für die Risikobewertung benötigten Wasserstände, Fließgeschwindigkei-
ten, Depositionshöhen und Konzentrationen der partikulär transportierten Stoffe effizient in
das Entscheidungshilfesystem importieren kann. Das in der Fallstudie beschriebene Entschei-
dungshilfesystem hat sich beim Einsatz im Landkreis Anhalt-Bitterfeld während der Hoch-
wässer im Januar 2011 und im Juni 2013 bewährt, wobei der Schwerpunkt auf der Anwendung
der Ergebnisse der hydraulischen Szenarien lag.
Im Aktionsplan Anpassung der DAS (vom Bundeskabinett am 31.8.2011 beschlossen) sollen
unter anderem die rechtlichen Rahmenbedingungen für Regelungen zur Wasserrückhaltung auf
landwirtschaftlichen Flächen geprüft und angepasst werden (Anlage H3 des Aktionsplanes).
Danach könnte es einfacher sein, solche Flächen als natürlichen Retentionsraum der Flüsse
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bei extremen Hochwässern zu nutzen. Wenn landwirtschaftliche Flächen häufiger überflutet
werden, können Entscheidungshilfesysteme wie das in dieser Arbeit vorgestellte, genutzt wer-
den, um die Schadstoffbelastung der betroffenen Flächen und die bestehenden Risiken besser
abschätzen zu können. Der Einsatz von Entscheidungshilfesystemen beim Hochwassermana-
gement wird sich zukünftig zum Standard in den Kommunen entwickeln. Das erfordert die
Weiterentwicklung aller Komponenten dieser Systeme.
6.2. Ausblick
Hydraulische Modellierung
Obwohl im Vergleich zu den anderen Komponenten des Entscheidungshilfesystems die Un-
sicherheiten bei der hydraulischen Modellierung in den prognostizierten Ergebnissen am ge-
ringsten sind, ist es lohnend, das zugrundeliegende Modellsystem weiterzuentwickeln, da diese
Komponente in der Praxis am häufigsten zum Einsatz kommt. Folgende Forschungsfragen sol-
len dazu beantwortet werden:
1. Führt die Kopplung des Oberflächenwassermodells mit einem Kanalnetzmodell und/o-
der einem Grundwassermodell zu einer genaueren Vorhersage der oberirdischen Wasser-
stände und Fließgeschwindigkeiten?
2. Wird die Genauigkeit der Vorhersage erhöht, wenn die Gebäude explizit in das Be-
rechnungsgitter integriert werden und die Volumen von Tiefgaragen und Kellern als
Wasserspeicher berücksichtigt werden?
3. Welche Möglichkeiten bietet der Einsatz eines stark parallelisierten Systems mit mehr
als 1000 CPUs im Rahmen der Modellierung von urbanen Gebieten (während der Pro-
jektbearbeitung wurden im Vergleich dazu 16 CPUs genutzt)?
Unsicherheiten der gesamten Modellkette
In dieser Arbeit wurden für Teile der Modellkette (Digitales Geländemodell - Hydraulik – Se-
dimenttransport – Stofftransport - Risikoanalyse) Aussagen zur Unsicherheit der Ergebnisse
getroffen. Um ein Gesamtbild über die Verteilung der Unsicherheiten der im Entscheidungs-
hilfesystem integrierten Daten zu erhalten, sollte eine Verknüpfung der Unsicherheiten für die
vollständige Modellkette stattfinden. Dazu werden als Forschungsfragen formuliert:
1. Wie beeinflussen die Unsicherheiten in den Modellparametern und in den Messdaten die
Ergebnisse, wenn die gesamte Modellkette betrachtet wird?
2. Welche Methoden können eingesetzt werden, um die gesamte Modellkette auch im Hin-
blick auf die räumliche und zeitliche Skala zu untersuchen?
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3. Wie kann die Unsicherheit der Modellstruktur in dem vorliegenden Entscheidungshilfe-
system untersucht werden?
Verfahren der semi-quantitativen Validierung von berechneten Sedimentationsraten
Bei der Sedimenttransportmodellierung besteht ein großer Bedarf an der Integration von Pro-
zessen in kleinskalige Modelle, die die Bildung und den Zerfall von Flocken besser beschrei-
ben können. Zusätzlich stellt sich die Frage, wie bessere Rand-und Anfangsbedingungen für
den Sedimenttransport gewonnen werden können und ob es gelingen kann, räumlich verteilte
Daten zur Kalibrierung und Validierung zu erheben, insbesondere im Fall extremer Hoch-
wasserereignisse. Letzteres ist eine Aufgabe der Behörden und eine Frage der Verbesserung
entsprechender Messtechnik. Für die Fälle, in denen das nicht gelingt, kann die Methode der
semi-quantitativen Validierung von berechneten Sedimentationsraten weiterentwickelt wer-
den, indem folgende Forschungsfragen untersucht werden:
1. Wie haben sich die Oberbodenkonzentrationen von Elementen im Gebiet der Fallstudie
in den letzten 20 Jahren entwickelt? Es soll eine Bestandsaufnahme der aktuellen Ober-
bodenkonzentrationen im Gebiet der Fallstudie durchgeführt werden. Die neuen Daten
sollen mit den vorliegenden Daten verglichen und die Entwicklung soll bewertet werden.
2. Welchen Einfluss hat die Lage der Bodenpunkte auf den Zusammenhang zwischen Sedi-
mentationsrate und Elementkonzentrationen im Oberboden? Wie kann durch die Aus-
wahl der Probenahmestellen das Verfahren optimiert werden?
3. Wie kann die Methode durch Nutzung von Daten aus anderen Gebieten, in denen eine
Deposition zu erwarten ist, weiter verbessert werden? Solche Gebiete können Rückdei-
chungsgebiete im Einzugsgebiet großer Flüsse sein (z.B. Lenzen, Lödderitzer Forst).
Erweiterung des Entscheidungshilfesystems
Folgende Erweiterungen werden in der angegebenen Reihenfolge empfohlen:
1. Das Hochwasser vom Juni 2013 wird als Szenario in das bestehende Entscheidungshil-
fesystem integriert. Die Aktualisierung von entscheidenden strömungsrelevanten Struk-
turen im Entscheidungshilfesystems wird durchgeführt (Integration neuer Deiche). Das
entspricht einem konkreten Wunsch der Anwender des in der Fallstudie eingesetzten
Entscheidungshilfesystems.
2. Das Entscheidungshilfesystem wird auf ein anderes Gebiet übertragen, z.B. auf die Lan-
deshauptstadt Magdeburg. Hier zeigte sich im Juni 2013, dass trotz einer Vorwarnzeit
von ca. 7 Tagen an strategisch wichtigen Stellen (Umspannwerk Rothensee) die sich
einstellenden Strömungsverhältnisse nicht richtig vorhergesagt werden konnten.
124
6.2. Ausblick
3. Das Entscheidungshilfesystem wird inhaltlich um zusätzliche Komponenten (Kanalnetz)
erweitert oder mit bereits vorhandenen Daten ergänzt. Zum Beispiel können Informa-
tionen über das Schadenspotential von Grundstücken oder Gebäuden zur Priorisierung
von Entscheidungen herangezogen werden.
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